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Heat generation plays an important role for energy storage systems like batteries in electric
and hybrid vehicles. In order to investigate the thermal and electrical behaviour the nickel-
metal-hydride batteries were exposed to cycling programs including various methods of
battery cooling by flowing air. The second part of the paper describes the simulation of
the temperature distribution by using finite element methods (FEM). The electric-thermal
battery model was compared with results obtained from temperature measurements at
four selected points during battery cycling. The results serve environmentalcareful battery
employment for the general, system-oriented viewpoint of the battery condition and form
the basis for energy and enviroment save used.
Keywords: thermal behaviour; model calculation; bipolar battery; nickel metal hydride
battery; hybrid vehicle; finite element methods
Zusammenfassung
Die Wa¨rmeerzeugung spielt bei dem Einsatz von Batterien in Elektro- und Hybridfahr-
zeugen eine wichtige Rolle. In der Arbeit wird das thermische und elektrische Verhalten
der Batterien bei der Belastung mit schnell aufeinander folgenden Ho¨chststromladeimpul-
sen und -entladeimpulsen untersucht. Die Ku¨hlung der Batterie erfolgte mit verschiedenen
Methoden der Luftku¨hlung. Im zweiten Teil der Arbeit wird die Simulation der Tem-
peraturverteilung mittels Finiter Element Methoden (FEM) beschrieben. Die mit einem
elektrisch-thermischen Batteriemodell simulierten Temperaturen werden mit den an ver-
schiedenen Punkten experimentell gemessenen Zelltemperaturen verglichen. Die Ergebnis-
se dienen zur ganzheitlichen, systemorientierten Betrachtungsweise des Batteriezustandes
und bilden die Grundlage fu¨r einen energie- und umweltschonenden Batterieeinsatz.
Schlagworte: thermisches Verhalten; Modellberechnung; bipolare Batterie; Nickel Metall
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Die zunehmende Mobilisierung der Gesellschaft erfordert die Entwicklung von alternati-
ven Antriebskonzepten. Dies bedingt den Einsatz von mobilen Hochleistungsstromquellen,
die in der Lage sind, in Form von Hoch- und Ho¨chststromimpulsen elektrische Energie
aufzunehmen bzw. abzugeben. Das trifft z.B. fu¨r den Einsatz von Pufferbatterien in Hy-
bridantriebssystemen von Fahrzeugen, eine fu¨r die Erho¨hung des Energiewirkungsgrades
und der Verminderung der Umweltbelastung von Traktionsmitteln wichtige Zielstellung
zu. Die Vorga¨nge der schnellen Bereitstellung bzw. Aufnahme großer Elektroenergiebetra¨-
ge sind immer mit der Freisetzung von Wa¨rme in den Speicherbatterien verbunden, die den
Ablauf der elektrochemischen Prozesse, die Kinetik der Prozessfu¨hrung beeinflußen und
im Extremfall zu einem Ausfall des Elektroenergietra¨gers fu¨hren ko¨nnen. Die Ursachen
der Wa¨rmefreisetzung in einer Batterie sind vielschichtig. Basierend auf physikalischen
und chemischen Prozessen, so mu¨ssen u.a. Joulsche Wa¨rmen, Absorptions- und Desorp-
tionswa¨rmen, reversible thermodynamisch begru¨ndete Wa¨rmen und Wa¨rmen resultierend
aus Polarisationswidersta¨nden beru¨cksichtigt werden. Geeignete Batteriesysteme, die die
Voraussetzungen erfu¨llen, in Form von Ho¨chststromimpulsen elektrische Energie abzuge-
ben bzw. aufzunehmen sind NiMeH-Batterien. Neuere Entwicklungen an NiMeH-Batterien
mit bipolarer Anordnung der Elektroden zeigen, dass sich dieser Batterietyp gut fu¨r den
Einsatz als Booster-Batterie in Hybridantriebssystemen eignet. Eine genauere Kenntnis
des thermischen Verhaltens und der Wa¨rmebilanz von elektrochemischen Stromquellen ist
aus zwei Gru¨nden fu¨r die Praxis der Anwendung von Leistungsbatterien von großer Be-
deutung. Einerseits, weil durch eine Erwa¨rmung von Batterien u¨ber eine kritische Grenze
hinaus deren Funktionsfa¨higkeit eingeschra¨nkt wird und auch Gefahren fu¨r die Umwelt
durch Zersto¨rung der Batterien entstehen ko¨nnen und andererseits, weil die Freisetzung
parasita¨rer Wa¨rmequellen zu einer Verringerung des energetischen Wirkungsgrades der
Stromquelle fu¨hrt. Eine quantitative Analyse der einzelnen Wa¨rmequellen ist sowohl fu¨r
die Entwicklung der Batterien, wie auch fu¨r die Festlegung der Einsatzbedingungen von
1
großer Wichtigkeit. Besonders gravierend wird die Problematik der Hochleistungsbatteri-
en bei einer Applikation, wo kurze Ho¨chststromimpulse mit Stromrichtungsumkehr ohne
Pausen auftreten oder im U¨berladebereich, wo sich energiefreisetzende Reaktionen auf-
schaukeln und zu einem ”thermal-runaway“ der Batterie fu¨hren ko¨nnen.
Neben der Einscha¨tzung elektrischer Parameter, die man aus Lade-Entladekurven gewinnt,
kann die Kontrolle der Wa¨rmebilanz einer Batterie unter Betriebsbedingungen Aussagen
zum Zustand der Batterie liefern. Dieser ganzheitliche systemorientierte Ansatz kann als
Grundlage fu¨r ein energie- und systemschonendes Batteriemanagement dienen.
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine eingehende Analyse der ablaufenden, wa¨rmefrei-
setzenden Vorga¨nge beim Lade- und Entladeprozess sowie in der Ruhephase von Hochlei-
stungsbatterien vorzunehmen um Kenntnisse zu deren Ursachen und deren Umfang zu er-
langen. Neben diesen Zusammenha¨ngen sollten aber auch die Mo¨glichkeiten zur Steuerung
und ggf. Minimierung in Batterien untersucht und Vorschla¨ge zu deren technischer Umset-
zung gemacht werden. Im Weiteren waren die ablaufenden Wa¨rmetransportvorga¨nge und
die Wa¨rmeabfu¨hrung von der Batterie und ebenfalls die Techniken zu deren Steuerung bzw.
Beschleunigung zu untersuchen. Neben experimentellen Untersuchungen unter Nutzung
kalorimetrischer Messungen waren Temperaturfeldberechnungen fu¨r Wa¨rmetransportpro-
zesse unter Einsatz von Finite Element Methoden durchzufu¨hren. Es sollte ein Algorithmus
zur Berechnung oder zumindest weitgehend exakten Abscha¨tzung der Wa¨rmebilanz un-
ter variierenden physikalischen Betriebsparametern (Innenwiderstand, Elektrolytdiffusion)
unter Belastungsregimen (Leistung, Betriebstemperatur) erstellt werden.
2 Literaturrecherche
2.1 Batterien fu¨r Hybridfahrzeuge
Als Anforderungen an Batterien fu¨r ein Hybridfahrzeug, die im sogenannten ”power assist
modus“ arbeiten, nennt Nelson [1] einen Spannungsbereich von 100 - 300 V und das Ver-
mo¨gen innerhalb kurzer Zeitra¨ume gro¨ßere Strommengen aufnehmen zu ko¨nnen. Die Bat-
terien sollten in einem Ladezustandsfenster von 30 - 70% SOC (Ladezustand, engl. State of
Charge) betrieben werden ko¨nnen. Da die Batterien fu¨r die Abdeckung der Leistungsspit-
zen und die Aufnahme der Nutzbremsenergie installiert sind, mu¨ssen sie u¨ber keine große
Nennkapazita¨t (CN ) verfu¨gen. Ihre Bauweise kann somit auch relativ kompakt ausfallen.
In der Regel werden Batteriesysteme bestehend aus mehreren Einzelzellen eingesetzt. Auf
eine Balance der physiko-chemischen Parameter (Zellspannung, Stromdichte, Widerstand)
der Einzelzellen untereinander muss besonderes Augenmerk gerichtet werden. Das bedingt
eine ausgeglichene Temperaturverteilung in dem Batteriepack. Was jedoch erschwert wird
durch die aufgrund der geforderten kompakten Bauweise beeintra¨chtigte Wa¨rmeabfu¨hrung
und die durch die hohe Leistungsumsetzung entstehende betra¨chtliche Verlustleistung. Fu¨r
die Anwendung in Hybridfahrzeugen stehen mehrere Batteriesysteme (VRLA-Bleibatterie
(Abk. fu¨r valve regulated lead-acid, eine verschlossene, wartungsarme, mit gelierten Elek-
trolyten gefu¨llte Bleibatterie), NiCd-, NiMeH-, NiZn-, Li-Ionen, Li-Polymer-Batterie) als
potentielle Batteriesysteme zur Auswahl [1]; wobei in na¨chster Zeit vor allem VRLA-,
NiCd- und NiMeH-Systeme angewendet werden du¨rften, wa¨hrend la¨ngerfristig Li-Ionen
Systeme favorisiert werden.
Bei weiterer Betrachtung fallen die Bleibatterien mit ihren niedrigen Herstellungskosten
und der weit verbreiteten Herstellungstechnologie auf, demgegenu¨ber steht jedoch ih-
re relativ hohe Masse, woraus eine niedrige spezifische Energie (Wh · kg−1) resultiert.
Die NiCd-Batterien zeigen fu¨r den Einsatz in Hybridantriebssystemen gut geeignete elek-
trochemische Eigenschaften; allerdings sprechen gegen sie die Verwendung des toxischen
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Tab. 2.1: Vergleich der spezifischen Daten von NiMeH und Bleibatterien gleicher Abmes-
sung [9]
Spezifikation NiMeH-Batterie Blei-Batterie
Kapazita¨t [Ah] 98 60−63
Masse [kg] 19 23
Gro¨ße LxBxH [mm] 388x116x175 wie NiMeH
spezifische Energie [Whkg−1] 65 31−33
Energiedichte [Wh l−1] 155 90−96
spezifische Leistung [W kg−1] 200 230
Lebensdauer [Zyklen] > 1500 > 500
Schwermetalls Cadmium und die relativ hohen Kosten des Nickels. Die in letzter Zeit als
Ersatz fu¨r die NiCd-Batterie versta¨rkt entwickelte NiMeH-Batterie weist eine gegenu¨ber
der NiCd-Batterie nochmals ho¨here spezifische Energie auf. Nachteilig sind hier die noch
zu hohen Rohstoffkosten [2–5]. Als Kenngro¨ßen, die die NiMeH-Batterie als besonders ge-
eignet fu¨r den Einsatz in der Elektrotraktion erscheinen lassen, werden die hohe spezifische
Energie, die große spezifische Leistung und die lange Lebensdauer gegenu¨ber der Bleibat-
terie genannt [6–8]. Ein Vergleich zwischen NiMeH und Blei-Batterien [9] mit gleichen
Abmessungen stellt deutlich die Vorteile (ho¨here Kapazita¨t, geringeres Gewicht, ho¨here
Energiedichte und la¨ngere Lebensdauer bei gleichen Abmessungen) der NiMeH-Batterien
am Beispiel einer Batterie fu¨r Elektrofahrzeuge heraus (s. Tab. 2.1).
In der Praxis kommen konventionell aufgebaute NiMeH-Batterien in ersten Hybridfahrzeu-
gen (Toyota, Honda) zum Einsatz. NiZn-Batterien haben trotz Entwicklungsbemu¨hungen
in der Vergangenheit [10, 11], bedingt durch die noch nicht beherrschbare Dendritenbil-
dung an der Zinkelektrode, immer noch eine relativ geringe Lebensdauer. Fu¨r den Einsatz
der Li-Ionen Batterie spricht die hohe spezifische Energie von bis zu 150 - 180 Wh · kg−1.
Die Herstellungstechnik ist vor allen fu¨r kleinere Zelltypen, die in portablen Anwendungen
(Notebooks, Mobiltelefone, Kameras) zum Einsatz kommen, erprobt. Die Empfindlichkeit
gegenu¨ber U¨berladung und Sicherheitsbedenken durch den Einsatz des Metalls Li sprechen
dem Einsatz der Batterie in Hybridfahrzeugen entgegen. Die Li-Polymer Batterie hat den
gleichen Vorzug wie die Li-Ionen Batterie, ihre Nachteile liegen im hohen elektrischen Wi-
derstand des ”solid polymer electrolyte“ (SPE) und der anspruchsvollen Fertigungstechnik.
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Trotzdem gibt es in der letzten Zeit auch versta¨rkte Bemu¨hungen die Li-Ionen Batterien
fu¨r den Einsatz in Hybrid- und Elektrofahrzeugen weiter zu enwickeln [12–20].
2.2 NiMeH-Batterien
In der NiMeH-Batterie laufen an den Elektroden die in der nachfolgenden Gleichung an-
gefu¨hrten chemischen Reaktionen ab [21]. Der Elektrolyt selbst nimmt nicht an der Zell-
reaktion teil.
Entladung
positive Elektrode NiOOH +H2O + e- 
 Ni(OH)2 +OH−
negative Elektrode MeH +OH− 
 Me+H2O + e-
Zellreaktion NiOOH +MeH 
 Ni(OH)2 +Me
Ladung
In der Gesamtbilanz ist somit keine Dichtevera¨nderung des Elektrolyten zu beobachten.
Im Unterschied zu klassischen Akkumulatoren (z.B. Bleiakkumulator) ist es daher mo¨glich,
du¨nne Elektroden zu verwenden und auf ein Elektrolytreservoir zu verzichten.
Jede NiMeH-Batterie besteht aus den folgenden Einzelkomponenten: negative Elektrode,
Separator, positive Elektorde, Elektrolyt und Geha¨usebauteile. Die Elektroden sollten u¨ber
nachstehende Eigenschaften verfu¨gen [22,23]:
• gute elektrische Leitfa¨higkeit
• guter, elektrischer Kontakt zwischen Aktivmasse und Ableiter
• geringe Masse und Volumen des Ableiters
• mechanische Stabilita¨t
• elektrochemische Stabilita¨t (chemische Stabilita¨t des Elektrodenmaterials gegenu¨ber
dem Elektrolyten bei bestimmten Potentialen)
Negative Elektrode:
An die negative Elektrode werden folgende Forderungen gestellt [22]:
• hohes Wasserstoffspeichervermo¨gen
• moderate Hydrid Stabilita¨t (∆HFormation)
• nahezu konstanter Gleichgewichtsdruck wa¨hrend der FestphasenreaktionMHα nach
MHβ
• Korrosionsstabilita¨t im Elektrolyten
In kommerziellen NiMeH-Batterien wird als Elektrodenmaterial fu¨r die negative Elektrode
meist eine AB5- Legierung mit hexagonaler Gitterstruktur eingesetzt. Die A- Komponen-
te ist hierbei La und fu¨r die B-Komponente werden Ni, Sn, Co, Mn oder Mischungen
aus ihnen verwendet [24]. Um die relativ hohen Kosten fu¨r die Elektrodenherstellung, die
besonders durch die hohen Rohstoffpreise (Ni) entstehen, zu senken, wird an der Ent-
wicklung von alternativen Materialien gearbeitet. Das Element Ni soll hierbei durch Ni−
und Fe-Legierungen mit gleichbleibenden elektrochemischen Eigenschaften ersetzt wer-
den [25]. Auch wird an der Verbesserung des Herstellungsverfahrens gearbeitet. Durch die
Behandlung mit ca. 80 ◦C heißer Kalilauge und KBH4- Zusatz soll die bei den Ladun-
gen und Entladungen auftretende U¨berspannung verringert und die Batterielebensdauer
erho¨ht werden [26].
Positive Elektrode:
Das Grundgeru¨st der positiven Elektrode besteht aus einem Vliesfasermaterial auf Kunst-
stoffbasis (Polypropylen), das in einem mehrstufigen Prozess mit dem Aktivmaterial ver-
sehen wird. Das Kunststoffvlies wird stromlos chemisch vernickelt, d.h. eine du¨nne Ni-
Schicht wird aufgebracht (s. Abb. 2.1). Das nunmehr beschichtete Vliesmaterial wird hier-
durch elektrisch leitfa¨hig. In einem weiteren Verfahrensschritt wird die du¨nne Ni-Schicht
durch eine elektrochemische Vernickelung versta¨rkt.
Durch den Einsatz des Kunststoffvlies wird die Auswirkung der Quellung im spa¨teren Ein-
satz reduziert. Die Verwendung der Elektroden in der bipolaren Zelle erfordert durch den
quer zur Elektrode fließenden Strom nur eine geringe Ni-Metallisierung. Das beschriebene
Herstellungsverfahren ist hierzu gut geeignet.
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Abb. 2.1: Rasterelektronische Aufnahme des vernickelten Vliesgeru¨stes fu¨r die positive
Elektrode aus [21]
Elektrolyt:
Die Verwendung eines alkalischen Systems fu¨r den Aufbau von NiMeH-Batterien resultiert
aus der folgenden U¨berlegung . Die Elektrochemie eines NiMeH-Batteriesystems weist im
alkalischen Milieu als Besonderheit eine Spannungslage auf, bei der sich die Elektroden
nahe ihren reversiblen Potentialen in der Na¨he oder unterhalb der Zersetzungsspannung des
Elektrolyten befinden. Daraus ergibt sich eine thermodynamische und kinetische Stabilita¨t,
die mit geringer Selbstentladung und Elektrolytzersetzung verbunden ist [21].
Als Elektrolyt wird in NiMeH-Batterien eine wa¨ssrige Lo¨sung von Kalilauge, die in ge-
schlossenen Batterien vorallem in den Elektroden und dem Separator absorbiert ist, ein-
gesetzt [23].
2.3 Das bipolare Aufbauprinzip
Das Bipolar-Aufbau ermo¨glicht einen kompakte Bauweise der Batterie, die Minimierung
der Anzahl passiver Bauteile und Kontaktelemente, eine einheitliche Betriebsweise der
Einzelzellen und eine Reduzierung des Herstellungsaufwandes [2, 21,27,28].
Das Konzept, eine Batterie in bipolar Bauweise zu betreiben, reicht bis zu den Begru¨ndern
der Elektrochemie Volta und Ritter zuru¨ck [29]. Volta (Voltasche Sa¨ule 1799, Abb.




Auf einer Grundplatte aus Kupfer 
(Cu) ist eine Zinkplatte montiert, 
von der Kupferplatte durch eine mit 
Salzlösung getränkte Stoffschicht 
getrennt. Kupfer-, Stoff- und Zink-
schichten werden in der gleichen 
Abfolge aufeinandergeschichtet, so 
daß oben auf der Säule eine 
Zinkplatte (Zn) liegt. Drei Glasstäbe 
halten die Säule zusammen. Die 
Gesamtspannung der seriell ange-
ordneten Elemente der Batterie 
kann über die beiden Drähte 
abgegriffen werden.
Abb. 2.2: Voltasche Sa¨ule aus [30]
zu erhalten, Ritter entwickelte dieses Konzept, zu einer wiederaufladbaren Batterie, wei-
ter.
In Abb. 2.3 und Tab. 2.2 ist ein Vergleich zwischen dem monopolaren konventionellen und
dem bipolaren Aufbau dargestellt [21].
Der bipolare Aufbau findet in a¨hnlicher Form bei den Brennstoffzellen Anwendung. Dort
wird die Bereitstellung einer hohen Spannung u¨ber die Reihenschaltung einer Vielzahl von
Einzelzellen erreicht. Die Brennstoffzelle kann jedoch im Gegensatz zur bipolaren Batterie
keine Energie speichern, beide Reaktanden (Sauerstoff, Brennstoff) mu¨ssen dem System
kontinuierlich zugefu¨hrt und die entstehenden Reaktionsprodukte mu¨ssen abgefu¨hrt wer-
den [31–34]. Die bipolare NiMeH-Batterie hingegen ist ein hermetisch abgeschlossenes
System, bei dem kein Stoffaustausch mit der Umgebung erfolgt. Sieht man von diesen
Unterschieden ab, so a¨hneln sich die beiden Systeme hinsichtlich ihrer Konstruktion stark;
und es liegen auch vergleichbare Fragestellungen zur Gewa¨hrleistung eines ausgeglichenen
thermischen Betriebs vor.
In den letzten Jahren wurden eine Reihe von NiH-, NiMeH-Batterien mit alkalischen Elek-
trolyten in bipolarer Aufbauweise (s. Abb. 2.4) vorgestellt [35–37], wobei die Elektrolytfi-
xierung und damit die Langzeitstabilita¨t noch nicht zufriedenstellend gelo¨st wurden. Auch
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Spannung = 4 * 1.3 V
(b)
Abb. 2.3: Vergleich (a) monopolarer konventioneller und (b) bipolarer Aufbau [21]
Tab. 2.2: Vergleich monopolarer konventioneller und bipolarer Aufbau [21]
konventionelle Zelle bipolare Zelle
Zellen mit Paketen parallel geschalteter
Elektroden
einzelne Sub-Zellen aus Einzelelektro-
densa¨tzen
Elektroden beidseitig belastet Elektroden einseitig belastet
Zellspannung 1.3 V Batterie-Spannung ist ein Vielfaches
der Zellspannung 1.3 V
Hohe Kapazita¨t durch parallel geschaltete
Einzelelektroden
Kapazita¨t ist klein und entspricht
den Einzelelektroden; Lo¨sung: Parallel-
schaltung von Stacks
offener gasdurchla¨ssiger Aufbau und Zel-
lenzusammenschaltung
verschlossener gasdichter und kompak-
ter Aufbau
Einzelne Pole und Verbinder an jeder Zelle du¨nne interne metallische Trennfolien
Geha¨use jeder Einzelzelle nur ein Geha¨use pro Batterie









Abb. 2.4: Alternative Konzepte bipolarer Batterien (a) NiH2- Batterie von Hughes Air-
craft Company [37], (b) Wafer NiMeH von Elektro Energy Inc. [35]
fu¨r andere Batteriesysteme (Bleibatterie) existieren Konzepte eine bipolare Aufbauweise zu
realisieren [38]. Jedoch mu¨ssen die Autoren noch einen erheblichen Entwicklungsaufwand
zur Gewichtsoptimierung der Batterie und zur Verhinderung der Korrosion der Bipolar-
platte einra¨umen.
In neueren Arbeiten wurde durch geeignete konstruktive Maßnahmen das Elektrolytkrie-
chen unterbunden und ein Bipolar-Konzept [2, 21, 27, 28, 39] entwickelt, das eine der kon-
ventionellen NiMeH-Batterie vergleichbare Zyklenanzahl gekoppelt mit den Vorteilen des
Bipolar-Prinzips ermo¨glicht.
2.4 Thermodynamische Grundlagen elektrochemischer
Systeme
Das Produkt aus Reaktionsentropie und Temperatur T · 4RS beschreibt die gebundene
Energie, die nur in Wa¨rme umgewandelt werden kann, wa¨hrend fu¨r die freie Reaktions-
enthalpie 4RG die Mo¨glichkeit der Umwandlung sowohl in Wa¨rme als auch in Arbeit
besteht. Das Verha¨ltnis von Wa¨rme und Arbeit sind von der Art des Prozesses und von
der Prozessfu¨hrung abha¨ngig.
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Eine wichtige Beziehung zwischen diesen drei Parametern stellt dieGibbs-Helmholtzsche
Gleichung (2.1) her [4, 40].
Somit ergibt sich unter isobaren-isothermen Bedingungen fu¨r 4RG [41,42]:
4RG = 4RH − T · 4RS |p,T=const. (2.1)
Setzt man eine reversible Arbeitsweise der beiden Zellelektroden voraus, so kann sich bei
einem offenen Stromkreis ein elektrochemisches Gleichgewicht einstellen, wobei sich zwi-
schen den beiden Zellelektroden eine Gleichgewichtsspannung Ueq ergibt. Die freie Reakti-
onsenthalpie4RG beschreibt die Energiemenge, die man in elektrische Energie umwandeln
kann, die Gleichgewichtsspannung Ueq , die Anzahl der ausgetauschten Elektronen z und
die freie Reaktionsenthalpie 4RG stehen in folgender Beziehung (2.2).
∆RG = −z · F · Ueq (2.2)
Den Temperaturkoeffizienten der freien Reaktionsenthalpie ∆RG erha¨lt man mit Hilfe des
















z · F (2.3)
Ist die molare Reaktionsentropie positiv, dann resultiert daraus ein negativer Tempera-
turkoeffizient, d.h. mit zunehmender Temperatur wird die Gleichgewichtszellenspannung
negativer. Das bedeutet, dass in diesem Fall mit steigender Temperatur eine negative Zel-
lenspannung dem Betrage nach gro¨ßer wird, wo hingegen eine positive Zellenspannung
dem Betrage nach kleiner wird.
Ersetzt man die thermodynamischen Reaktionsgro¨ßen in der Gibbs-Helmholtzschen
Gleichung (2.1) mit Hilfe der Gleichungen (2.2) und (2.3) durch die Zellspannung und
ihren Temperaturkoeffizienten, so ergibt sich die in Gleichung (2.4) dargestellte Gleichung:
∆RH = z · F ·
[








Diese Gleichung kann man zur Bestimmung der Reaktionsenthalpie aus den Zellspannun-
gen und deren Temperaturabha¨ngigkeit benutzen.




z · F ·∆T. (2.5)
2.5 Thermodynamische Parameter fu¨r
Ni-Wasserstoff-Batterien
Wenn man von der folgenden Zellreaktion (2.6) ausgeht, kann man die thermodynamischen
Parameter angeben [4].
Entladung
2 · (β −NiOOH ·H2O) +H2 
 2 ·Ni(OH)2 + 2 ·H2O
Ladung
(2.6)
Tab. 2.3: Thermodynamische Daten der an der Reaktion beteiligten chemischen Verbin-
dungen aus [4] bei Umgebungstemperatur (298 K) und Normaldruck (1.013 bar)
Substanz Standardreaktionsenthalpie freie Standardreaktionsenthalpie
∆RHo [kJ/mol] ∆RGo [kJ/mol]
H2 0 0
β −Ni(OH)2 -537.8 -453.5
H2O -285.8 -237.2
β −NiOOH ·H2O -676.0 -561.0
Basierend auf den in Tab. 2.3 angegebenen Stoffdaten kann man die thermodynamischen
Parameter der in der Reaktionsgleichung dargestellten chemischen Reaktion bei Raum-
temperatur berechnen.
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Standardreaktionsenthalpie und freie Standardreaktionsenthalpie
∆RHo = −295 kJ ·mol−1 ∆RGo = −259 kJ ·mol−1
reversibler Wa¨rmeeffekt
Qrev = T ·∆RSo = −36 kJ bei TU = 25 ◦C
resultierende Gleichgewichtszellspannung und Temperaturkoeffizient
Ueq ∼ 1.34V dUeq/dT = 0.6mV/K
Die Angegebenen Parameter sind denen der Nickel-Cadmium-Zelle a¨hnlich, was nicht wei-
ter verwundert, da in der NiH-Batterie das gleiche Material fu¨r die positive Elektrode und
den Elektrolyten verwendet wird [4, 43].
Thermodynamische Daten (Tab. 2.4) von Nickel-Wasserstoff Batterien (Reaktionsglei-
chung 2.7) fu¨r einen weiten Temperatur- und Wasserstoff-Druckbereich werden in [44]
angegeben.
Elektrodenreaktionen Entladung
positive Elektrode NiOOH +H2O + e− 
 Ni(OH)2 +OH−
negative Elektrode 12H2 +OH
− 
 H2O + e−
Ladung
Zellreaktion 12H2 +NiOOH 
 Ni(OH)2
(2.7)
Tab. 2.4: Thermodynamische Daten der an der Reaktionsgleichung (2.7) beteiligten che-
mischen Verbindungen aus [44] bei Umgebungstemperatur (298 K) und Normal-
druck (1.013 bar)
Substanz Standardreaktionsenthalpie freie Standardreaktionsenthalpie
∆RHo [kJ/mol] ∆RGo [kJ/mol]
H2 0 0
β −NiOOH ·H2O -676 -561
H2O -285.8 -237.2
β −Ni(OH)2 -537.8 -453.5
Fu¨r die sich daraus ergebende Gleichgewichtszellspannung Ueq wird ein Wert von ∼ 1.30V
bei Raumtemperatur (298 K) und Normaldruck (1.013 bar) benannt.
2.6 U¨berspannungseffekte
Unter der U¨berspannung η (s. Gl. 2.8) versteht man die Differenz zwischen Gleichgewichts-
spannung Ueq und Spannung unter Stromfluss U [45,46].
η = U − Ueq (2.8)
Die die U¨berspannung hervorrufenden Hemmungen gehen auf unterschiedliche Ursachen
zuru¨ck, nach denen die U¨berspannungen eingeteilt werden ko¨nnen [47]:
• Durchtrittsu¨berspannung ηD durch einen gehemmten Ladungsdurchtritt,
• Konzentrationsu¨berspannung ηC , die
– Diffusionsu¨berspannung ηd durch einen gehemmten Stofftransport und/oder
– Reaktionsu¨berspannung ηr durch eine vor- oder nachgelagerte chemische Reak-
tion sein kann, sowie
• Kristallisationsu¨berspannung ηK
• Adsorptionsu¨berspannung ηA.
Bei Stromfluß ist der Ohmsche Spannungsabfall UR , aller die Zelle aufbauenden aktiven
Bauelemente, zu beru¨cksichtigen (s. Gl. 2.9).
UR = I ·Ri (2.9)
Dabei ist I die Lade-/Entladestromsta¨rke und R der spezifische elektrische (Ohmsche)
Widerstand der Bauelemente.
2.6.1 Durchtrittsu¨berspannung
Die Durchtrittsu¨berspannung ηD wird infolge der Beeintra¨chtigung des Ladungsdurchtrit-
tes durch die Phasengrenze der Elektrode verursacht. Jede elektrochemische Reaktion kann
in eine anodische und in eine kathodischeTeilreaktion geteilt werden.
jD,Ox(ηD) = j0 · exp
{





jD,Red(ηD) = j0 · exp
{




Fu¨r jede dieser Teilreaktionen kann eine Beziehung (s. Gl. 2.10 und 2.11) zwischen Teil-
stromdichte und Durchtrittsu¨berspannung hergestellt werden, wobei sich die Austausch-
stromdichte j0 bei der U¨berspannung Null (ηD = 0) aus der Tafelschen Gleichung (2.12)
ergibt.
ηD = a+ b · lg |I| (2.12)
Die Zusammenfassung der beiden Gleichungen (2.10), (2.11) fu¨r die Teilstromdichten fu¨hrt
zur Butler-Volmer-Gleichung (2.13); sie stellt den Zusammenhang zwischen den anodi-
schen und kathodischen Teilstromdichten jD,Ox, jD,Red, der gesamten messbaren Strom-
dichte jD und der Durchtrittsu¨berspannung ηD her.
jD = jD,Ox − jD,Red = j0
{
exp
αA · n · F
R · T ηD − exp−
(1− αA) · n · F
R · T ηD
}
(2.13)
Eine Logarithmierung und Auflo¨sung nach der Durchtrittsu¨berspannung fu¨hrt zu Glei-









Bei einer elektrochemischen Reaktion werden an der Elektrodenoberfla¨che Eduktteilchen
und Produktteilchen erzeugt. Der An- und Abtransport dieser Teilchen sowie eine eventuell
vorangestellte und/oder nachfolgende Reaktion erfolgen nur mit endlicher Geschwindig-
keit. Dadurch kann es vor der Elektrode zu Konzentrationsprofilen, die auf den gehemmten
Stofftransport und die begrenzte Reaktionsgeschwindigkeit zuru¨ckgehen, kommen. Formal
kann diese Konzentrationsdifferenz mit einer der Nernst-Gleichung a¨hnlichen Beziehung
in eine Potentialdifferenz umgewandelt werden. Diese Potentialdifferenz wird mit Konzen-
trationsu¨berspannung bezeichnet. Die Konzentrationsu¨berspannung ηC kann in die Diffu-
sionsu¨berspannung ηd - wenn die Hemmungen auf den An- und Abtransport der Teilchen
zuru¨ckgehen und in die Reaktionsu¨berspannung ηr - wenn die Hemmungen auf eine vor-
gelagerte und/oder nachfolgende Reaktion zuru¨ckzufu¨hren sind unterteilt werden.
2.6.3 Kristallisationsu¨berspannung
Die Kristallisationsu¨berspannung geht auf Hemmungen, die bei der Einlagerung eines
Atoms in den Kristallverbund zu u¨berwinden sind, zuru¨ck. Dies ha¨ngt mit der unterschied-
lichen Oberfla¨chenenergie von ideal geordneten und von durch Abscheidung zusa¨tzlicher
Metallatomen gesto¨rten Oberfla¨chen zusammen.
2.6.4 Adsorptionsu¨berspannung
Der U¨bertritt eines Elektrons von der Elektrode auf ein aus der Lo¨sung kommendes Teil-
chen - oder der umgekehrte Prozess - setzt einen geringen Abstand zwischen beiden voraus.
Bedingung dafu¨r ist eine Wechselwirkung zwischen Teilchen und Elektrode. Das Ausmaß
dieser Wechselwirkung kann von einer schwachen Physisorption bis zu einer starken Chemi-
sorption reichen [47]. Geht man davon aus, daß die Sta¨rke der adsorptiven Wechselwirkung
nur durch die freie Adsorptionsenthalpie ∆adG beschrieben wird, so kann der Bedeckungs-
grad 1 der Elektrode mit der Langmuir-Isotherme (2.15) beschrieben werden.
θ0






Beru¨cksichtigt man zusa¨tzlich die intermolekulare Wechselwirkung (Wechselwirkungskoef-
fizient γ), die einen anziehenden oder abstoßenden Charakter haben kann, so erha¨lt man
die Frumkin-Isotherme (2.16).
θ0
1− θ0 = c0 · exp
{




2.7 Temperatureinfluß auf kinetische Parameter
Nach Berndt [4] ist davon auszugehen, dass die Temperatur einen entscheidenden Ein-
fluß auf die kinetischen Parameter und damit auch auf die chemischen Reaktionen hat.
Die Geschwindigkeit einfacher homogener Reaktionen verdoppelt sich in der Regel bei
einer Temperaturerho¨hung um 10◦C. Ursache hierfu¨r ist eine Erho¨hung der Reaktions-
geschwindigkeitskonstanten mit der Temperatur [48]. Bei einer Temperaturerho¨hung von
20 K vervierfacht und bei einer von 30 K verachtfacht sich die Reaktionsgeschwindigkeit.
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Quantitativ kann diese Relation beschrieben werden mit einer erstmals von Arrhenius
aufgestellten Beziehung (2.17).







Aufgabe der Kalorimetrie ist die Bestimmung thermodynamischer Eigenschaften von Stof-
fen und Stoffgemischen u¨ber die Messung von Wa¨rme. Wa¨rmeenergie als Energieform tritt
nur bei ihrem Austausch in Form von Wa¨rmestro¨men in Erscheinung. Wa¨rmestro¨me sind
stets an das Auftreten einer Temperaturdifferenz gekoppelt. Wa¨rme wird in Kalorimetern
u¨ber eine Temperaturdifferenz oder Kompensation des thermischen Effektes bestimmt. Die
Wa¨rmeenergie, die zur Temperaturerho¨hung 4T eines Ko¨rpers der Masse m erforderlich
ist, ist direkt proportional zu diesen beiden Gro¨ßen : Q ∼ m · T und vom Material des
Ko¨rpers abha¨ngig. Den Proportionalita¨tsfaktor c nennt man spezifische Wa¨rmekapazita¨t.
Die Beziehung zwischen Wa¨rmemenge und Temperatura¨nderung kann auch in der Form
Q = C ·∆T geschrieben werden. Mit C bezeichnet man die Wa¨rmekapazita¨t, und es gilt
C = c ·m.
Das Autorenkollektiv in [49] gibt Werte fu¨r die spezifischen Wa¨rmekapazita¨ten der Be-
standteile einer NiMeH-Zelle, fu¨r Elektrolyt (3200 J ·kg−1·K−1), Polyamid-Separatormaterial
(1900 J · kg−1 · K−1), Metallhydrid-Elektrode (350 J · kg−1 · K−1) und Nickelelektrode
(880 J · kg−1 · K−1), die im Weiteren fu¨r die Generierung eines thermisch-elektrischen
Modells des NiMeH-Systems genutzt werden, an. Ein Wert fu¨r die Wa¨rmekapazita¨t wird
in [50] angegeben, neben anderen thermisch-physikalischen Parametern wird fu¨r die spezifi-
sche Wa¨rmekapazita¨t einer prismatischen 16 Ah NiMeH-Zelle (60x20x90 mm) ein Wert von
3200 J ·kg−1 ·K−1genannt. Dieser Wert wird fu¨r die Berechnung der Temperaturerho¨hung
und fu¨r die Bestimmung von Wa¨rmeflussraten benutzt. Von Wan et al. [51] wird das Tem-
peraturverhalten einer 30 Ah NiMeH-Zelle (110x20x90 mm) bei Lade/Entladevorga¨ngen
beschrieben. In der Quelle werden auch Angaben zur spezifischen Wa¨rmekapazita¨t der
Zelle, 2788 J · kg−1 ·K−1 fu¨r die gesamte Batterie und 3300 J · kg−1 ·K−1 fu¨r den Bat-
teriekern, gemacht. Die Autoren von [52] geben die Wa¨rmekapazita¨ten von mehreren fu¨r
den Einsatz in Elektro- bzw. Hybridfahrzeugen vorgesehenen Batterien an.
Tab. 2.5: Literaturangaben fu¨r die Wa¨rmekapazita¨t von NiMeH-Batterien aus [52]
Batterie Anwendung Durchschnittstemperatur Wa¨rmekapazita¨t
[◦C] [J · kg−1 ·K−1]
NiMeH 20 Ah Hybridfahrzeug 33.2 677.4
NiMeH 90 Ah Elektrofahrzeug 33.9 787.5
NiMeH 6.5 Ah Hybridfahrzeug 32.9 521
Die in Tab. 2.5 aufgefu¨hrten Wa¨rmekapazita¨ten [52] liegen erheblich niedriger als die
in den erstgenannten Publikationen [49–51] dargestellten Wa¨rmekapazita¨ten. Die hohen
Wa¨rmekapazita¨ten sind jedoch anzuzweifeln, da nur der Elektrolyt allein eine hohe Wa¨r-
mekapazita¨t besitzt und die relativ niedrigen Wa¨rmekapazita¨ten der aktiven Bauelemente
und Geha¨usebauteile in der Literaturangabe keine Beru¨cksichtigung finden wu¨rden (s.
auch Abscha¨tzung der Wa¨rmekapazita¨t Pkt. 3.2.1). Eine weitergehende Betrachtung kann
jedoch mangels Kenntnis der verwendeten Materialien bzw. -anteile nicht erfolgen.
2.9 Wa¨rmeeffekte
Im folgenden ist eine U¨bersicht u¨ber die Verteilung der bei der Lade-/Entladung von
bipolaren NiMeH-Batterien entstehenden Wa¨rmemengen dargestellt.
Ladeprozess Entladeprozess
(−) Von der Zelle freigesetzte
Wa¨rmemenge
(−) Von der Zelle freigesetzte
Wa¨rmemenge
Setzt sich zusammen aus
(−) Absorptionswa¨rme H2 (+) Desorptionswa¨rme H2
(+) Reversible Wa¨rmemenge H2 (−) Reversible Wa¨rmemenge H2
(−) Joulsche Wa¨rme (−) Joulsche Wa¨rme
2.9.1 Absorptions-/Desorptionswa¨rme
Bei der NiMeH-Batterie erfolgt die Absorption der Wasserstoffmoleku¨le an der negativen
Metallhydridelektrode durch spezifische Wechselwirkung der Substratteilchen mit soge-
nannten aktiven Zentren. Darunter versteht man Oberfla¨chenzusta¨nde, deren Bindungszu-
sta¨nde, bedingt durch ihre Lage an kristallografischen Fehlern, nicht abgesa¨ttigt sind [45].
Vor der Absorption des Wasserstoffmoleku¨ls muss das Moleku¨l in seine Einzelatome aufge-
spalten werden, die hierfu¨r beno¨tigte Energie wird durch die Absorptionswa¨rme angeboten.
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Die Absorption des Wasserstoffmoleku¨ls an der Metallhydridelektrode kann in erster Na¨he-
rung als chemische Bindung (Chemisorption) aufgefasst werden. Der Betrag der Absorp-
tionsenergie (Absorptionsenthalpie) kann mit Hilfe der Pauling’schen-Gleichung (2.18)
abgescha¨tzt werden,
∆adG = −DMM − 2 · 97 · 103 · (χM − χH )2 (2.18)
wobeiDMM fu¨r die Bindungsenergie des Metallgitters (betra¨gt je nach Struktur 16 bis
1
4 der
Sublimationsenergie) und χM , χH fu¨r die Elektronegativita¨t der Absorptionspartner steht.
Der numerische Faktor bezieht sich auf die Einheit (J ·mol−1) fu¨r die Bindungsenergie.
Berndt [4] zitiert mehrere Quellen und gibt fu¨r die Absorptionswa¨rme von Wasserstoff
an der Metallhydridlegierung einen Wert von -28.5 bis -31.6 kJ · mol−1H2 an. Ohms
et al. [53] geben fu¨r die Reaktionsenthalpie der Hydridbildung an der in der bipolaren
NiMeH-Batterie eingesetzten MeH-Speicherlegierung einen Wert von -27.5 kJ ·mol−1fu¨r
einen Batterieladezustand von 0% SOC und einen Wert von -30 kJ · mol−1 fu¨r einen
Batterieladezustand von 50% SOC an.
2.9.2 Reversible Wa¨rme der Wasserstoffreaktion
Die Ladereaktion an der negativen Elektrode ist exotherm und an der positiven Elektrode
endothermisch Wa¨hrend der Laderaktion nimmt die Anzahl der A¨quivalente Wasserstoff
von 0 auf 12 zu. Gutmann [54] gibt fu¨r diese Entropiezunahme (s. Gl. 2.19) einen Wert von
∆BSo = 66.53 J ·K−1 an.
Entladung




Bezieht man diese Entropiezunahme auf eine Raumtemperatur von 25◦C bzw. 298 K, so
erha¨lt man fu¨r die reversible Wa¨rme T ·∆BSo = 19830 J. Beru¨cksichtigt man die bei der
Reaktion umgesetzte Stoffmenge an Wasserstoff, so ergibt sich T ·∆BSo = 39.65 kJ ·mol−1.
Dieser Wert stimmt gut mit den bereits unter Pkt. 2.5 beschriebenen Wert (36 kJ ·mol−1)
von Berndt [4] u¨berein.
2.9.3 Joulsche Wa¨rme
Wenn ein Strom I durch ein leitfa¨higes Material fließt, so tritt, hervorgerufen durch den
spezifischen elektrischen Widerstand des Materials, ein Spannungsverlust 4U auf (2.20).
Dieser Spannungsabfall ist der Wa¨rmeerzeugung bei konstantem Strom I proportional;
man bezeichnet diese Wa¨rme auch als Joulsche Wa¨rme [4]. Dabei ist Q die gesamte von
der Zelle produzierte Wa¨rmemenge.
dQ
dt
= 4U · I (2.20)
In einer elektrochemischen Zelle wird dieser Spannungsverlust 4U repra¨sentiert durch die
Differenz der Zellspannung unter Stromfluss U und der Gleichgewichtszellspannung Ueq.
dQ
dt
= (U − Ueq) · I (2.21)
Die durch die chemischen Reaktionen hervorgerufenen reversiblen und Absorptions-/De-
sorptionswa¨rmeleistungen kompensieren sich nahezu vollsta¨ndig. Sie wu¨rden, wenn sie
allein vorla¨gen, zu einer Abku¨hlung der Zelle bei der Ladung und zu einer Erwa¨rmung
der Zelle bei der Entladung fu¨hren. Jedoch werden diese beiden Wa¨rmeleistungen von der
Joulschen Wa¨rmeleistung u¨berdeckt und die Zelle wird sowohl bei der Ladung, als auch
bei der Entladung erwa¨rmt [4].
2.9.4 Temperaturbalance
Beim Betrieb der Zellenanordnung durch Lade- und Entladevorga¨nge tritt eine Wa¨rme-
entwicklung auf, die einerseits zu einer Temperatura¨nderung der Zellenanordnung selbst
und andererseits zu einem Austausch von Wa¨rmeenergie mit der Umgebung fu¨hrt. Die
Temperaturerho¨hung der Zelle kann mit der Gleichung (2.22) berechnet werden, wobei bei
den hier untersuchten Zellaufbauten vor allem die hohe Wa¨rmekapazita¨t des verwendeten
Elektrolyten entscheidenden Einfluß hat. In der Beziehung (2.22) stellt Q die von der Zelle









2.10. Wa¨rmeaustausch mit der Umgebung 21
2.10 Wa¨rmeaustausch mit der Umgebung
Bei der Wa¨rmeemission der Untersuchungszelle an die Umgebung kann man mehrere
grundlegende physikalische Effekte unterscheiden; die Wa¨rmestrahlung, die Wa¨rmeleitung
u¨ber das Geha¨use und die Wa¨rmekonvektion u¨ber die umgebende Luft.
2.10.1 Wa¨rmestrahlung
Die Wa¨rmestrahlung wird durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz (2.23) beschrieben: Die
pro Zeiteinheit auf eine Fla¨che bezogene durch Wa¨rmestrahlung transportierte Wa¨rme-
menge dQ ist proportional der 4. Potenz der Absoluttemperatur T . Proportionalita¨tsfak-
toren sind die Stefan-Boltzmann-Konstante σ = 5.67 · 108W ·m−2 ·K−4 und der mate-
rialspezifische Emissionsfaktor . Der Einfluß der Wa¨rmestrahlung kommt erst bei relativ
großen Temperaturdifferenzen (> 100K) zur Geltung.
dQ
dt
= ε · σ · T 4 (2.23)
2.10.2 Wa¨rmekonvektion
Die Wa¨rmekonvektion erfolgt u¨ber die an der Geha¨usewandung anliegende Umgebungs-
luft. Fu¨r dieses nur empirisch zu beschreibende Verhalten existieren in der Literatur einige
Abscha¨tzungsformeln. So gibt Berndt in [4] fu¨r freie Luftkonvektion und einer Tempera-
turdifferenz von 10 K einen Wa¨rmeabfluss dQ/dt von 2-3W ·m−2 ·K−1 und fu¨r eine Tem-
peraturdifferenz von 30 K eine Wa¨rmekonvektion von 3-4W ·m−2 ·K−1 an, wobei hier der
Luftstrom senkrecht zur Manteloberfla¨che der Batterie ausgerichtet war. In anderen Lite-
raturstellen [55] werden fu¨r den Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten 5-10W ·m−2 ·K−1 bei freier
Konvektion an horizontalen und vertikalen Fla¨chen angegeben. Durch erzwungene Kon-
vektion in gasfo¨rmigen Medien kann die Wa¨rmekonvektion auf maximal 25 W ·m−2 ·K−1
erho¨ht werden. Der Anwendungsbereich der Luftku¨hlung ist durch die relativ geringe Wa¨r-
mekapazita¨t der Luft (1010 J ·kg−1 ·K−1) und die geringe Dichte (1.29 kg ·m−3) limitiert.
Sind zur Ku¨hlung noch gro¨ßere Wa¨rmeleistungen abzufu¨hren, so mu¨ssen flu¨ssige Ku¨hlme-
dien zum Einsatz gebracht werden. Als Grundlage fu¨r die Beschreibung von Wa¨rmetrans-
portprozessen werden die im VDI-Wa¨rmeatlas [55] dargestellten empirischen Gleichungen
empfohlen.
2.10.3 Wa¨rmeleitung
Die Wa¨rmeleitung kann man in 2 Teilbereiche unterteilen [4]:
• die Wa¨rmeleitung u¨ber die Geha¨usewandung, die mit der Beziehung (2.24) beschrie-
ben werden kann. Der Wa¨rmefluss (pro Fla¨che) ist proportional der Oberfla¨che A,
der spezifischen Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ und der Temperaturdifferenz ∆T , er ist um-
gekehrt proportional der Dicke des Geha¨usemantels d.
dQ
dt
= A · λ · 4T
d
(2.24)
• Die Wa¨rmeableitung u¨ber die elektrischen Verbinder. Dieser Part der Wa¨rmeleitung
kann gegenu¨ber den anderen Anteilen der Wa¨rmeableitung bzw. der Wa¨rmestrah-
lung vernachla¨ssigt werden [4]. Zwar ist die Wa¨rmeleitung der verwendeten elektri-
schen Ableitungen relativ hoch; jedoch ist ihre abstrahlende Fla¨che vergleichsweise
gering, was zusa¨tzlich durch eine elektrische Isolation versta¨rkt wird.
2.11 Ku¨hlungsvarianten
Fu¨r die Auslegung eines thermischen Batteriemanagementsystems ist die Frage nach der
Art des verwendeten Ku¨hlmediums entscheidend, denkbar sind der Einsatz von Luft, Flu¨s-
sigkeit, Zustandsvera¨nderungen des Ku¨hlmediums oder Kombinationen aus den 3 erstge-
nannten Varianten [56]. Die Verwendung der Luftku¨hlung stellt den am einfachsten zu
beherrschenden Einsatzfall dar; jedoch werden die Einsatzgebiete durch den im Vergleich
zur Flu¨ssigkeitsku¨hlung schlechteren Wa¨rmeu¨bergangswert (Luft 25W ·m−2 ·K−1, Wasser
390W ·m−2 ·K−1) und die geringere Wa¨rmekapazita¨t der Luft, d.h. das geringere Wa¨rme-
aufnahmevermo¨gen bezogen auf Volumen bzw. Masse, eingeschra¨nkt. Demgegenu¨ber steht
der relativ hohe technische Aufwand fu¨r eine Flu¨ssigkeitsku¨hlung, bei dem neben zusa¨tzli-
chen Leitungssystemen und Mo¨glichkeiten fu¨r den Wa¨rmeaustausch Batterie-Ku¨hlmedium
noch ein externer Wa¨rmeaustauscher vorgesehen werden muss. Als Medien fu¨r eine Flu¨ssig-
keitsku¨hlung kommen neben Wasser auch O¨le und Suspensionen aus beiden in Betracht.
Eine endgu¨ltige Entscheidung fu¨r oder wider eines Ku¨hlmediums kann jedoch erst bei
der Auslegung eines konkreten Anwendungsfalles getroffen werden. Eine weitere wichtige
Dimensionierungsgro¨ße ist die Stro¨mungsrichtung des Ku¨hlmediums gegenu¨ber dem zu
2.11. Ku¨hlungsvarianten 23
ku¨hlenden Batteriepack. So konnte Pesaran [56] zeigen, dass eine parallele Ausfu¨hrung
der Luftku¨hlung gegenu¨ber einer senkrechten Anordnung zwar nicht die Batterietempera-
tur senkt, aber zu einer gleichma¨ßigeren Erwa¨rmung der einzelnen Subzellen fu¨hrt. Dies
hat einen u¨beraus positiven Einfluß auf die in den Subzellen ablaufenden elektrochemi-
schen Reaktionen. In allen Subzellen herrschen die gleichen thermischen Bedingungen;
keine der Zellen wird u¨berma¨ßig be- oder entlastet. Zur Analyse und Dimensionierung
von Ku¨hlsystemen wird von Pesaran und Mitarbeitern [56, 57] vor allem der Einsatz von
Stro¨mungsberechnungen (computational fluid dynamics, Abk. CFD) und Berechnungen
mit finite element methoden (FEM) vorgeschlagen.
Ein spezielles fu¨r den Einsatz in Hybridfahrzeugen optimiertes zylindrisches NiMeH-Bat-
teriemodul, das aus 20 Subzellen besteht und eine Nennkapazita¨t von 4 Ah hat, wird
in [58] vorgestellt. Mit 6 senkrecht zu den Subzellen angebrachten Lu¨ftern und einem
Batteriemanagementsystem kann die Zelltemperatur auch bei hohen Ladestro¨men von
7.5C kontrolliert werden. Die Temperaturverteilung wird mit einer FEM-Modellierung
visualisiert.
Von Al-Hallaj et al. [59] wird ein Ku¨hlsystem vorgestellt, das vor allem beim Batterie-
betrieb in kalten Umgebungen und in der Raumfahrt Anwendung finden soll. Untersucht
werden einzelne Zellen bzw. Packs aus kommerziellen Li-Ion Zellen (Standard 18650).
Beschrieben wird ein Phase-Change-Material (PCM)-System. Vorteil dieses Systems ist
der einfache Aufbau, der kostengu¨nstige Betrieb als passives Ku¨hlsystem ohne Umwa¨l-
zung und die Mo¨glichkeit der Energiespeicherung (Wa¨rme) u¨ber verha¨ltnisma¨ssig lange
Zeitra¨ume (24 h), was das System auch zur Verbesserung des ”Kaltstartverhaltens“ von
NiMeH-Batterien interessant macht. Untersucht werden Lade/Entladestro¨me bis zu 1C,
woraus bei der Entladung eine Temperaturerho¨hung von max. 60◦C (100 Ah Zelle) resul-
tiert, die bei Nutzung der PCM-Technologie um ca. 8◦C gesenkt werden kann. In einer
weiteren Arbeit [60] nennen die beiden Autoren, Al-Hallaj und Selman, Materialien (Paraf-
fin Wachse, Gemische aus Chlorobenzenen und Bromobenzenen und sterische Sa¨uren), die
sich aufgrund ihrer Stoffeigenschaften (Schmelztemperaturen in einem engen Bereich, ther-
misch stabil, hohe Wa¨rmekapazita¨t, inert gegenu¨ber Batteriekomponenten, nicht toxisch,
billig und leicht) fu¨r einen Einsatz als Wa¨rmeu¨bertragungsmedium in einem PCM-System
eignen.
Die Ku¨hlung von Lithium-Ion Batterien (Typ 18650) wird von Nelson et al. [61] unter-
sucht. Sie orientieren sich hierbei an den Partnership for a New Generation of Vehicles
(PNGV ) Vorgaben, die fu¨r die notwendige Lebensdauer der Batterie 15 Jahre angeben. Sie
empfehlen ein Ku¨hlsystem, a¨hnlich dem Ku¨hlschrankprinzip, mit Silicono¨l, da eine Was-
serku¨hlung zuviel Platz wegnimmt. Luft als Ku¨hlmedium wa¨re auf Grund seiner geringen
Wa¨rmekapazita¨t und seiner geringen Wa¨rmeleitfa¨higkeit zu uneffektiv. Um die Batterie
bei allen Umgebungstemperaturen in einem optimalen Temperaturarbeitsbereich zu hal-
ten, empfehlen die Autoren eine Zusatzisolierung der Batterie. Sie schlagen eine optimale
Batteriearbeitstemperatur von 10◦C vor, die sich gut mit diesem Ku¨hlsystem einstellen
la¨ßt. Um die von der PNGV geforderte Lebensdauer von 15 Jahren einzuhalten, ist nach
Ansicht der Autoren eine Einhaltung des Temperaturarbeitsbereiches und die U¨berdimen-
sionierung der Zelle notwendig, um den Kapazita¨tsverlust wa¨hrend der Lebensdauer zu
kompensieren.
Fu¨r eine effektive Ku¨hlung einer fu¨r den Einsatz in Hybridfahrzeugen gebauten NiMeH-
Batterie ist nach Osgood [62] eine Wasserku¨hlung erforderlich, wobei bei diesem Batte-
riedesign die Ku¨hlstra¨nge auch durch den Batteriepack hindurch verlaufen. Durch diese
relativ aufwendige Massnahme soll die Temperaturverteilung in der Zelle optimiert und
der Abtransport der Wa¨rmemenge aus dem Batterieinneren gefo¨rdert werden.
Pesaran [63] empfiehlt fu¨r ein vollelektrisches Fahrzeug aufgrund der gro¨ßeren freiwerden-
den Wa¨rmemengen eine Ku¨hlung mit einem flu¨ssigen Medium (Wasser, O¨l), wa¨hrenddes-
sen bei einem Hybridfahrzeug eine preiswertere, einfachere und leichtere Luftku¨hlung zum
Einsatz kommen kann.
Trotz der vorgestellten Vorteile der Ku¨hlung mit liquiden Medien, kommen in ersten Pra-
xisanwendungen (Toyota Prius, Honda Insight) Luftku¨hlungen zum Einsatz [64, 65]. In
mehreren Pru¨fungen bewiesen beide Fahrzeuge die Praxistauglichkeit der Luftku¨hlung. So-
wohl im Toyota Prius als auch im Honda Insight kommen monopolare 6.5Ah NiMeH Bat-
terien zum Einsatz. Sie dienen im Parallel-Hybridantrieb zur Unterstu¨tzung der konventio-
nellen Verbrennungsmotoren. Die Batteriepacks werden mittels erzwungener Luftku¨hlung,
die durch geeignete konstruktive Maßnahmen an und zwischen den Zellen hindurch geleitet
wird, geku¨hlt. Die Steuerung der Luftmengen erfolgt durch ein Thermalmanagementsy-
stem, wobei beide Systeme im mittleren Leistungsbereich ausreichend dimensioniert sind.
Den Autoren [64, 65] scheint jedoch das Toyota Prius System, insbesondere bei ho¨heren
Leistungsabforderungen, robuster und gegenu¨ber den Umwelteinflu¨ssen unempfindlicher
zu sein.
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2.12 Wa¨rmebildmessung - Thermografie
Unter Pyrometrie kann man die Meßmethoden einordnen, die eine Temperaturaussage von
Oberfla¨chen erlauben. Zu dieser Temperaturaussage gelangt man durch die energetische
oder spektrale Bewertung der Wa¨rmestrahlung, die von der Oberfla¨che abgestrahlt wird.
Diese Messung der Wa¨rmestrahlung nimmt man mittels eines Pyrometers vor, fu¨r das
auch die Bezeichnung Strahlungsthermometer oder IR-Thermometer u¨blich ist. Sind die
Objekttemperaturen < 650◦C , so liegt die von einer Oberfla¨che ausgehende Strahlung
ausschließlich im infraroten Spektralbereich. U¨bersteigt die Objekttemperatur 650◦C, ist
das dunkel adaptierte Auge des Menschen in der Lage diese Wa¨rmestrahlung (Tempera-
turstrahlung) zu sehen.
Mit Pyrometern erha¨lt man eine ”punktuelle“ Aussage u¨ber die Oberfla¨chentemperatur
eines Meßobjektes. Wird die Information gera¨tetechnisch so aufbereitet, dass man eine
ganze Szene optisch erfassen kann und liegt die Information in der Eigenstrahlung (Wa¨r-
mestrahlung) des Meßobjektes begru¨ndet, so spricht man von einem Thermografiesystem.
Infrarot- oder Wa¨rmebildkamera sind gebra¨uchliche Bezeichnungen fu¨r solche Systeme.
Die Signalumwandlung (Wa¨rmestrahlung vom Objekt = Meßwert) ist im Pyrometer und
im Thermografiesystem a¨hnlich und unterliegt den gleichen physikalischen Gesetzma¨ßig-
keiten.
Dem Emissionsgrad kommt eine entscheidende Bedeutung bei der meßtechnischen Bewer-
tung einer Oberfla¨che durch ein Pyrometer oder Thermografiesystem zu. Er ist der Quo-
tient aus abgestrahlter Leistung einer realen Oberfla¨che zur Leistung, die ein schwarzer
Strahler der gleichen Fla¨che abstrahlen wu¨rde. Reale Emissionsgrade sind immer < 1.
Neben Emissions- und Absorptionsgrad kann man sinnvollerweise noch den reflektierten
Strahlungsanteil (Reflexionsgrad), den durch einen Ko¨rper ungehindert durchtretenden
Anteil (Transmissionsgrad) und den im Ko¨rper gestreuten Anteil (Extinktionsgrad) defi-
nieren.
Im allgemeinen wird man u¨ber eine zu vermessende Oberfla¨che keine detaillierte Kenntnis
des Emissionsgrades haben. Dies bedingt fu¨r den Meßeinsatz die qualitative Kenntnis, wie
sich verschiedene Oberfla¨chen verhalten und vom Emissionsgrad einzuscha¨tzen sind.
Metalle
Blanke Metalle haben meist einen niedrigen Emissionsgrad . Außerdem gelangt in ein
Meßsystem durch Reflexion auch ein meist nicht zu vernachla¨ssigender Anteil an Sto¨r-
bzw. Hintergrundstrahlung. Metalle sind pyrometrisch schwer zu bewerten. Sie zeigen eine
starke Abha¨ngigkeit des Emissionsgrades von der Oberfla¨chenrauhigkeit. Je rauher eine
Oberfla¨che, um so gro¨ßer der Emissionsgrad. Dies la¨ßt sich modellhaft u¨ber Mehrfach-
reflexion an mikroskopischen Vertiefungen in der Oberfla¨che verstehen (Hohlraumeffekt).
Oxidschichten setzen den Emissionsgrad stark herauf. Der Emissionsgrad vieler Metalle
nimmt mit steigender Wellenla¨nge ab.
Nichtleiter
Isolatoren und Dielektrika, liegen mit ihrem Emissionsgrad viel na¨her beim Wert 1, als Me-
talle. Weiter haben sie, neben der ho¨heren abgestrahlten Leistung, noch die fu¨r die Messung
vorteilhafte Eigenschaft, eine geringe Winkelabha¨ngigkeit aufzuweisen. Ein großer Emissi-
onsgrad  und ein damit bedingtes geringes Reflexionsvermo¨gen sind fu¨r die Oberfla¨chen-
temperaturbestimmung mit Strahlungsthermometern gu¨nstige Eigenschaften. Meist gilt
die Na¨herungsformel: Mit steigender Wellenla¨nge nimmt der Emissionsgrad  zu.
Der große Vorteil dieser Technik ist die Kombination aus einem richtigen Bild und einer
Temperaturinformation fu¨r jeden Bildpunkt. Um Informationen in drei Dimensionen (eine
ist die Bildbreite, die zweite die Bildho¨he und die dritte die lokale Temperatur) darstel-
len zu ko¨nnen, verwendet man eine Technik, die man Falschfarbenverfahren nennt. Erste
Ergebnisse vom Einsatz dieser relativ neuen bildgebenden Untersuchungstechnik wurden
in [21,66] publiziert. Hierbei fa¨llt insbesondere die gute Beurteilungsmo¨glichkeit der Tem-
peraturverteilung beim Betrieb der Batteriestacks auf.
2.13 Modellrechnungen
Eine Arbeit u¨ber die Beschreibung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Elektrodenmaterialien wird
in [67] vorgestellt. Die Modelle zur Beschreibung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit werden in 3 Ka-
tegorien eingeteilt
• exakte numerische oder analytische Berechnung,
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• Beschreibung mit fiktiven Widersta¨nden,
• Beschreibung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit im Gleichgewichtszustand mit Wa¨rmeflusslini-
en bzw. isothermen Widerstandslinien.
Die Diskussion der Modelle erfolgt in Abha¨ngigkeit von Umgebungsdruck und Herstel-
lungsverfahren. Fu¨r ein Material, das dem in den bipolaren Batterien eingesetzten Elek-
trodenmaterial a¨hnlich ist, wird eine Wa¨rmeleitfa¨higkeit von 4 bis 23 W · m−1 · K−1
angegeben.
Von Askri et al. [68] wird ein auf 2-Dimensionen abstrahiertes Modell des Wa¨rme- und
Massetransfers in einem Metall-Hydrid-Reaktor mit Hilfe der ”finite volume methode“ un-
tersucht - dabei werden Wa¨rmeleitung, Konvektion und Wa¨rmestrahlung sowie chemische
Reaktionen beru¨cksichtigt. Die Entwicklung der Temperatur und Hydrid-Dichte werden
beobachtet. Der Anteil der Wa¨rmestrahlung auf die Temperaturerho¨hung ist beim un-
tersuchten LaNi5-System gegenu¨ber den anderen Wa¨rmetransferarten vernachla¨ssigbar.
Jedoch wird von den Autoren die Beru¨cksichtigung der Wa¨rmestrahlung bei dem zwei-
ten in dieser Arbeit untersuchten System (Mg −H2) als wichtig eingescha¨tzt. Als Grund
hierfu¨r wird die wesentlich ho¨here Arbeitstemperatur des Systems angegeben.
Mathematische Modelle von Lithium- und Nickelbatterien werden von Parthasarathy et
al. [69] publiziert. Verschiedene Batteriemodelle aus anderen Quellen werden in dieser Ar-
beit zusammengefasst. Von Parthasarathy et al. erfolgt eine Modellierung der aktiven Bat-
teriekomponenten, wobei der Einfluß von Korrekturtermen auf die Nernst-Gleichung, die
Protondiffusion und die Reaktionsmechanismen untersucht wird. Am entwickelten Modell
wird die Abha¨ngigkeit von Druck und Temperatur beschrieben, eine gute U¨bereinstim-
mung mit realen Messwerten wird konstatiert.
Die Untersuchungen in [50] zu einem Wa¨rmeleitungsmodell in der NiMeH-Batterie gehen










Die Autoren vernachla¨ssigen die Wa¨rmestrahlung in ihren Modellbetrachtungen und ge-
hen von einem Anfangszustand, bei dem die Batterietemperatur TZ gleich der Umgebungs-
temperatur TU ist, aus. Als der fu¨r die Wa¨rmeerzeugung entscheidende Faktor wird die









Die Zelle, mit dem Volumen VZ , wird bei den Batteriepru¨fungen mit einer beidseitigen
Al-Ku¨hlplatte betrieben, die mit einer erzwungenen Luftstro¨mung geku¨hlt wird. Der Gro¨-
ße des Ku¨hlluftvolumenstromes wird entscheidender Einfluß auf die Batterietemperatur
zugesprochen.
Eine Modellhierachie fu¨r die NiMeH-Zelle wird von Wu et al. [70] vorgestellt. Sie gliedert
sich in folgende Stufen:
• Empirisches Modell: Na¨herungsgleichungen basierend auf experimentellen Daten
• Knotenmodell: Gleichungen fu¨r Masse-, Ladungs-, Energiebalance und elektroche-
mische Kinetik
• Verteilungsmodell: Gleichungen aus Pkt. 2 + Gleichungen fu¨r Verteilungsprozesse
• Gekoppeltes elektrochemisches/thermisches Modell: Gleichungen aus den Pkt. 1-3 +
Wa¨rmetransfer in mehreren Dimensionen
Die Autoren ordnen ihre eigene Arbeit in die Modellhierachie Stufe 2 ein , sie beschreiben
die kinetischen Vorga¨nge mit Hilfe der Butler-Volmer-Gleichung und der Nernst-
Gleichung. Sie ko¨nnen mit ihren Modellbetrachtungen die Gro¨ßen Potential, Zelldruck
und Zelltemperatur in den Phasen Ladung/Pause/Entladung gut darstellen; die Ergebnisse
korrelieren gut mit der von ihnen untersuchten 4.5Ah VARTA NiMeH-Zelle.
Verbrugge und Conell [71] beschreiben den Potentialverlauf einer NiMeH-Zelle mit einem
finite volume model, sie abstrahieren die Batterie als ein RC-Netzwerk und vergleichen ihre
Berechnungsergebnisse mit realen Messergebnissen. Das elektrochemische Modell beru¨ck-
sichtigt Selbstentladung, Ladungsverluste und SOC-Abha¨ngigkeiten. Aussagen zu thermi-
schen Einflu¨ssen auf den Batteriebetrieb erfolgen in dieser Arbeit [71] nicht.
Experimentelle thermische Untersuchungen an einer wassergeku¨hlten 100 Ah NiCd-Zelle
mit einer Nennspannung von 6 V bestehend aus 5 Subzellen in Reihenschaltung werden
von Mottard et al. [72] publiziert. Der Autor beschreibt zwei Terme, die fu¨r die Wa¨rme-
erzeugung in der Zelle verantwortlich sind, a) den elektrischen Widerstand und b) den
2.13. Modellrechnungen 29
Polarisationswiderstand, die zusammengefasst werden ko¨nnen zu einem internen Wider-
stand. Des Weiteren werden typische Wa¨rmeverluste von ca. 30% bezogen auf die Ein-
gangsleistung gefunden. Diese variieren von 25% bei einem Entladestrom von 20 A bis zu
33% bei einem Entladestrom von 200 A. Es konnte eine maximale Temperaturerho¨hung
um 50 K am Entladeende bei einem Entladestrom von 200 A registriert werden. Aus
den Messwerten wird von dem Autor auf den Joulschen und den Polarisationswiderstand
geschlussfolgert. Er konnte eine Zunahme des Gesamtwiderstandes von 2 auf 6 mOhm
wa¨hrend der Vollentladung von 0 auf 100% DOD beobachten.
Doughty et al. [73] unterscheiden prinzipiell 2 Arten von thermischen Modellen bei Lithi-
umzellen:
• das kalorimetrisch basierte Modell: Kenntnis der Wa¨rmekapazita¨t, Wa¨rmeleitfa¨hig-
keit als Funktion des SOC, die Zell- bzw. Bauteildimensionen der Untersuchungszelle
und interne Wa¨rmegeneration werden beno¨tigt
• das auf chemischen Reaktionen beruhende Modell: genaue Kenntnis der ablaufenden
chemischen Reaktionen ist notwendig (Reaktionsrate, Aktivationsenergie), kombi-
nert mit Aussagen zur Zellkonstruktion
Die Vorhersagequalita¨t fu¨r die Modelle der ersten Variante wird von den Autoren als
schlechter eingescha¨tzt. Die im Weiteren beschriebenen Untersuchungen erfolgen mit 2
verschiedenen Kalorimetertypen (accelerating rate calorimeter (ARC) und digital scan-
ning calorimetery (DSC)). Beide obengenannten Modelle werden zur Optimierung der
Entwicklung von Li-Ion Zellen verwendet.
Wu et al. [74] untersuchen die Wa¨rmeverteilung und die Wa¨rmeabfu¨hrung einer 12 Ah
Li-Ion-Batterie in zyklindrischer Bauweise mittels Heatpipe-Ku¨hlung (schneller, effizien-
ter Abtransport der Wa¨rme von kritischen Stellen mittels eines sehr gut wa¨rmeleitenden
Materials). Die von Ihnen untersuchte Batterie erwa¨rmt sich bis zum Ende eines Entlade-
vorganges mit 10 A bis auf 65◦C. Durch die Positionierung mehrerer Temperatursensoren
ko¨nnen sie eine Temperaturverteilung an der Batterieoberfla¨che messen. Der Ku¨hleffekt
durch die Heatpipe wird von den Autoren als eher gering eingescha¨tzt: erst der Einsatz
eines zusa¨tzlichen Lu¨fters zum Abtransport der Wa¨rmemenge von der Heatpipe bringt
eine deutliche Steigerung der Ku¨hleffizienz von 15 bis 20 K. Die Messungen werden durch
ein 2-dimensionales transientes Wa¨rmeleitungsmodell auf Basis der Wa¨rmeleitungsglei-
chung besta¨tigt. Durch die Modellrechnungen werden Aussagen zur Temperaturverteilung
im Inneren der Zelle in Abha¨ngigkeit von Entladestrom und Position ermo¨glicht.
Von Pan et al. [75] wird ein isothermisches Modell einer NiMeH-Batterie zur Beschrei-
bung von Lade-/Entladevorga¨ngen vorgestellt. Die Batterieparameter Gleichgewichtszell-
spannung, Hystereseeffekt und Kinetik der Sauerstoffreaktion werden beru¨cksichtigt. Dem
Modell kann eine gute U¨bereinstimmung mit den Messdaten sowohl bei Ladevorga¨ngen
als auch bei Entladevorga¨ngen bescheinigt werden. Bei einer ”schnellen“ Ladung mit 1C
konnte die beste Ladeeffizienz erreicht werden.
Von Wan et al. [51] wird das thermische Verhalten einer 30Ah NiMeH-Zelle mit 1- und
2-dimensionalen Wa¨rmeleitungsgleichungen untersucht. Die Autoren unterteilen den La-
destrom in 2 Teilstro¨me, den Strom der Ladereaktion und den internen Sauerstoffreakti-
onsstrom. Beide Stro¨me ergeben jedoch u¨ber den Ladeprozess betrachtet einen konstanten
Gesamtstrom I. Die Berechnungen und Untersuchungen des Ladeprozesses erfolgten mit
natu¨rlicher (6W · m−2 · K−1) und erzwungener (25W · m−2 · K−1) Luftkonvektion. Sie
stellen fest, dass die Temperatur bei der Entladung und adiabatischen Bedingungen nur
auf ca. 28◦C steigt, wa¨hrenddessen die Zelltemperatur beim Ladevorgang (Ich 0.5C) und
natu¨rlicher Konvektion auf 45◦C ansteigt. Fu¨r die mathematische Beschreibung des Tem-
peraturverhaltens der Batterie bei natu¨rlicher Konvektion genu¨gt ein 1-dimensionales Mo-
dell, wa¨hrend dessen man bei der Ku¨hlung der Batterie mit erzwungener Luftstro¨mung ein
2-dimensionales Modell anwenden muss. Die Wa¨rmeentwicklung wird nach ihren Beschrei-
bungen ab einem Ladezustand von 75% SOC zum Hauptproblem. Die Wa¨rmeableitung
kann aber durch den Einsatz von Al-Ku¨hlrippen verbessert werden. Bei dicht gepackten
Batterieko¨rpern kann jedoch die beim Ladevorgang produzierte Wa¨rme mittels natu¨rlicher
oder. gezwungener Luftstro¨mung nicht abgefu¨hrt werden.
Eine relativ einfache mathematische Beschreibung einer NiMeH-Batterie fu¨r den Ein-
satz in Hybridfahrzeugen wird von Verbrugge und Conell [71] entwickelt und realisiert.
Das Modell beruht auf einem Ersatzschaltbild, das einen Widerstand in Reihe geschaltet
mit einer parallel angeordneten Widerstand-Kondensator-Kombination umfasst. Hierbei
symbolisiert der 1. Widerstand die Widersta¨nde der festen und liquiden Phasen, und die
R-C-Kombination die Widersta¨nde und Kapazita¨ten der dazwischenliegenden Separator-
materialien. Bei den elektochemischen und thermischen Berechnungen werden wichtige
Batterieparameter, wie Selbstentladung, Ladewirkungseffizienz, Temperatur, Abha¨ngig-
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keiten des Ladezustandes und Einschra¨nkungen des Massetransportes beru¨cksichtigt. Als
bedeutsame Gro¨ße fu¨r die thermischen Betrachtungen geben die Autoren die Entropie
der Zellreaktion an. Die detailierte Ermittlung der Entropie kann einen gewichtigen Bei-
trag zum Versta¨ndnis und zur Verbesserung der Modellierung des thermischen Verhaltens
liefern.
Eine Vorstellung des Programmpaketes ADVISOR [76] (Advanced Vehicle Simulator) vom
National Renewable Laboratory, das als Open-Source-Code Simulationssoftware verfu¨gbar
ist, erfolgt in [77]. Diese Simulationsoftware [76] verwendet das Programmpaket Math-
lab/Simulink als Grundlage und stellt eine benutzerspezifische Erweiterung desselben dar.
Es kann zur Berechnung von Fahrzeugkenngro¨ßen, wie der beno¨tigten Energiemenge, der
Fahrgeschwindigkeit und der Abgasemission von Hybridfahrzeugen verwendet werden. Es
existieren Module fu¨r Brennstoffzellen, Batterien, Elektromotoren und Verbrennungsmo-
toren in Hybridkonfigurationen. Die wichtigste Funktion stellt die Simulation von Fahr-
zyklentests (40 verschiedene sind in der Datenbank bereits vordefiniert) dar, besondere
Beachtung findet bei den Berechnungen der SOC als wichtige limitierte Kenngro¨ße. Ei-
ne wichtige Einschra¨nkung ergibt sich aus der Konzeptionierung der Simulationssoftware.
Es kann nicht zur Untersuchung von sich zeitlich-schnell a¨nderten physikalischen Gro¨ßen,
wie elektrische Schwingungen und physikalischen Vibrationen, benutzt werden. Im Soft-
warepaket sind verschiedene Energiequellen (Brennstoffzellen, Verbrennungsmotoren und
Batterien) implementiert, darunter 5 einfache Batteriemodelle. ADVISOR wird als gutes
Tool zum Design von Hybridfahrzeugen eingescha¨tzt.
Pesaran [57] nutzt das ADVISOR-System und stellt kurz die darin integrierten Batterie-
modelle vor. Im zweiten Teil der Arbeit untersuchen sie mit der Finiten Element Methode
(FEM) an einem 2 und 3-dimensionalen Modell einer Bleibatterie die Temperaturvertei-
lung. Sie stellen zwei Ku¨hlvarianten [seriell (Batteriemodule in Reihenschaltung bezu¨glich
der Ku¨hlluftstro¨mung), parallel (Batteriemodule in Parallelschaltung bezu¨glich der Ku¨hl-
luftstro¨mung)] eines Batteriepacks vor, die letztgenannte Anordnung wird auch im Toyo-
ta Prius verwendet. Sie hat den Vorteil einer gleichma¨ßigeren Temperaturerho¨hung des
Batteriepacks und damit einhergehend einer Verhinderung des ”Auseinanderlaufens“ der
elektrischen Kenngro¨ßen wie z.B. dem elektrischen Widerstand. Die Autoren benutzen fu¨r
ihre FEM-Berechnungen das Softwarepaket ANSYS [78].
Dougal et al. [73] ein anderes System vor, das ebenfalls auf dem Matlab/Simulink-System
basiert, um das Batterieverhalten im Systemkontext zu beschreiben. Exemplarisch wird
der Einsatz des Systems an einem Ni −H2-System in verschiedenen Applikationen (EV,
Small portable Application, Satellit Power System) beschrieben.
Hierbei kommt zur Beschreibung der thermischen Verha¨ltnisse die Gleichung 2.27 zum
Einsatz. Sie wurde aus der Energie-Bilanz-Gleichung entwickelt. Die einzelnen Terme der
rechten Seite haben folgende Bedeutung: elektrische Arbeit (I · U), in der Batterie als
chemische Energie gespeicherte Leistung (I ·Ueq) , reversible Wa¨rmeleistung zum Wechsel
der Entropie (I · T · dUeqdT )und der Wa¨rmeaustausch mit der Umgebung (IT · T ).
m · cp · dT
dt
= I · U − I · Ueq − I · T · dUeq
dT
+ IT · T (2.27)
Dabei wird als Vereinfachung die spezifische Wa¨rmekapazita¨t als konstant angesehen und
Phasenwechsel werden ignoriert.
Maleki und Shamsuri [79] untersuchen in einem konkreten Anwendungsfall (Notebook-
batterie 2.2 Ah Toshiba 18650U) die thermischen Verha¨ltnisse, wa¨hrend einer Ladung
mit 2.36 A Ladestrom und einer Entladung mit 55 W Konstantleistung, mit dem CFD-
Softwaresystem ICEPACK [80] von Fluent. Betrachtet wird das komplette System d.h.
Batteriepack bestehend aus 8 Subzellen Controllerelektronik und Leiterplatte. Prinzip-
bedingt kommt es dabei bei der Li-Ion Batterie zu einer sta¨rkeren Erwa¨rmung bei der
Entladung als bei der Ladung.
Zur Visualisierung von Ku¨hlluftstro¨mungen innerhalb aud außerhalb eines Batteriepacks,
das als Energiequelle in Hybridfahrzeugen zum Einsatz kommen soll, setzen die Autoren
von [81] ein computational fluid dynamics (CFD) System ein. Sie untersuchen den Einfluß
von verschiedenen Stro¨mungsgeschwindigkeiten auf die Batterietemperatur. Bei dem von
ihnen entwickelten Ku¨hlsystem kommen zur Ku¨hlung der Batterie zwei interne und zwei
externe Radiallu¨fter zur Anwendung.
Recknagle et al. [82] benutzen ein kommerzielles CFD-System (STAR CD [83]) mit elektro-
chemischer Kopplung zur Beschreibung der Temperaturverha¨ltnisse und der elektrischen
Flussdichten einer flachen SOFC-Brennstoffzelle. Sie untersuchen ein 3-dimensionales Mo-
dell mit verschiedenen Konfigurationen von Betriebsmittelzugabe und -abgabe.
Liaw et al. [84] haben ein elektrochemisches Simulationsmodell fu¨r Blei- und NiMeH-
Batterien entwickelt, sie heben insbesondere die Vorteile des Einsatzes von Simulations-
programmen in Bezug auf Zeit- und Kostenersparnis bei der Batterieentwicklung hervor.
Fu¨r den Einsatz von Batterietests und -simulationen werden folgende Kriterien gestellt:
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• Das Werkzeug sollte umfassend und flexibel genug sein um einen weiten Bereich von
Prototypen und Geschwindigkeitsanforderungen abdecken zu ko¨nnen.
• Die Berechnung sollte effektiv und effizient genug sein, um Voraussagen und Nach-
weise in der notwendigen Zeitspanne treffen zu ko¨nnen.
• Die Anwendung sollte kosten- und zeitsparend sein.
• Das Modell muss auf fundamentalen physikalischen und chemischen Prinzipien be-
ruhen.
Ein Modellierungssystem fu¨r eine 85 Ah Blei- und eine 1.5 Ah NiMeH-Batterie, des auf
einem Widerstandsnetzwerk beruht, stellen Liaw et al. in [85] vor. Sie simulieren einen
Dynamic Stress Test (DST), wie er typisch fu¨r einen vollelektrischen Antrieb ist. Die
Ergebnisse lassen sich jedoch nur bedingt auf einen Hybridantrieb u¨bertragen. Fu¨r die
NiMeH-Batterie erfolgt die Vorhersage von Batteriespannung, Elektrolytkonzentration so-
wie Proton- und Hydrogenionenkonzentration in den aktiven Bauelementen (Ni-Elektrode,
Separator, MH-Elektrode). Die Simulationsergebnisse der Batteriespannung werden mit
den gemessenen Batteriespannungen verglichen. Dabei wird eine hinreichende U¨berein-
stimmung von den Autoren festgestellt. Fu¨r die Zukunft wird eine Integration der bei
den DST-Zyklen auftretenden thermischen Belastungen in das Modell angeku¨ndigt. Eine
Adaption dieser DST-Zyklenpru¨fung auf die bipolare NiMeH-Batterie wird von Ohms et
al. [21] beschrieben.
Jossen [86] ordnet die Modellarten fu¨r die Simulation von elektrochemischen Energiespei-
chern nach zunehmender Komplexita¨t wie folgt :
• Empirische Modelle
• Trainierte Modelle (Neuronale Netze)
• Modelle mit konzentrierten Elementen
• Modelle mit verteilten Elementen (1D/2D)
• Elektrochemisch/thermisch gekoppelte Modelle mit verteilten Komponenten
Als Vorteil fu¨r die 3 letztgenannten Modellarten fu¨hrt Jossen die den Modellen zugrunde-
liegenden physiko-chemischen Beziehungen und ihre Vorhersagequalita¨t an. Als Nachteil
gibt er den gegenu¨ber den empirischen Modellen erheblich ho¨heren Rechenaufwand an.
2.14 Finite Element Methoden
2.14.1 Grundlagen
Ziel der Anwendung der Finiten Element Methode (FEM) ist die Berechnung von mehr-
dimensionalen Temperaturfeldern. Mit der heute zur Verfu¨gung stehenden Rechentechnik
ist es mo¨glich, die komplexen, die Wa¨rmeeffekte (Wa¨rmekonvektion, Wa¨rmestrahlung,
Phasenumwandlung) beschreibenden Differentialgleichungen na¨herungsweise zu lo¨sen. Das
aus der Strukturmechanik stammende Berechnungsverfahren kann relativ einfach auf tran-
siente Temperaturfelduntersuchungen angewandet werden. Dazu ist neben der Leitfa¨hig-
keitsmatrix [K] noch die Kapazita¨tsmatrix [C] aufzustellen [87, 88]. In der FEM ergibt






+ [k] · {T} = −{Q(t)} (2.28)
Bei der FEM handelt es sich um ein bereichsweise angewandtes numerisches Na¨herungs-
verfahren. Wa¨hrend bei den klassischen Berechnungsverfahren die Ansatzfunktionen auf
das gesamte Berechnungsgebiet angewandt werden, werden bei der FEM Ansatzfunktionen
benutzt, die nur Teilbereiche abdecken. Diese sind so geartet, dass sie an den U¨berga¨ngen
der Teilgebiete kontinuierlich an die sie umgebenden Nachbarschaftsbereiche anschließen.
Die Na¨herungsfunktion setzt sich also zusammen aus den Ansatzfunktionen der Teilberei-
che. Entscheidend ist, dass Ansatzfunktionen gleicher Form verwendet werden. Die Teil-
bereiche werden als Elemente bezeichnet: die Stellen, an denen die Teilgebiete mit den
Nachbarelementen verbunden sind, werden als Knoten bezeichnet. In der FEM wird von
der Integralform ausgegangen, was bedeutet, daß ein Integralausdruck minimiert wird.
Meist wird dabei das Prinzip vom Minimum der potentiellen Energie verwendet.
Fu¨r die Berechnung von stationa¨ren Temperaturfeldern wird die in (2.29) angegebene qua-
siharmonische Differentialgleichung angesetzt; fu¨r die Berechnung von transienten Tempe-









































Bei der Anwendung der FEM bei der Berechnung miteinander verknu¨pfter physikalischer
Effekte (Koppelfeld, coupeld field) wird ausgenutzt, dass vielen Aufgabenstellungen im
technischen Alltag Differentialgleichungen zu Grunde liegen, die prinzipiell den gleichen
Aufbau haben. Nach Anwendung der Idee der FEM, mit der die Differentialgleichungen
in ein Gleichungssystem u¨berfu¨hrt werden ko¨nnen, kann fu¨r die Berechnung von “coupeld
field”-Problemen folgende Gleichung angewendet werden (2.31).
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Hierbei sind in der Matrix [K], die im Temperaturfeld die Leitfa¨higkeit [Ktherm] des Bau-
teils zusammenfasst, zusa¨tzlich noch Anteile eines magnetischen Feldes [Kmag], eines elek-
trischen Feldes [Kelekt] und einer strukturmechanischen Steifigkeit [Kstrukt] enthalten. Der
Vektor der Freiheitsgrade entha¨lt nicht nur die Temperaturen der Knoten {TEMP ], son-
dern erga¨nzend dazu einen magnetischen Freiheitsgrad {MAG}, einen elektrischen Frei-
heitsgrad {V OLT} und mechanische Verschiebefreiheitsgrade {Ux, Uy, Uz}. Auf der rech-
ten Seite der Gleichung sind die entsprechenden Lastgro¨ßen der Felder enthalten. Die
Kopplung der Feldeffekte erfolgt in vielen Fa¨llen u¨ber Belastungsgro¨ßen (schwache Kopp-
lung). Hierbei enthalten die Lastgro¨ßen der Feldeffekte auf der rechten Seite jeweils unter
anderem Anteile, in denen Freiheitsgrade der anderen Feldeffekte enthalten sind. Dadurch
kann durch das elektrische Feld eine Potential- bzw. Spannungsdifferenz, die zu einem
Stromfluß fu¨hrt, berechnet werden. Dieser Strom fu¨hrt zum Entstehen Joulscher Verlust-
wa¨rme, die im Temperaturfeld als lokale Wa¨rmequelle auf der rechten Seite der Gleichung
Beru¨cksichtigung findet.
2.14.2 Ablauf der Finite Element Analyse
Jede FEM-Analyse la¨ßt sich in 4 grundlegende Arbeitsschritte unterteilen [88]:
• Idealisierung: In der Phase der Idealisierung sollte die Geometrie des Modells und die
Randbedingungen so abstrahiert werden, dass eine U¨berfu¨hrung in ein FEM-Modell
mo¨glich ist. Es mu¨ssen Festlegungen zu Geometrie, Randbedingungen, Elementtyp,
Materialeigenschaften und eventl. vorhandener Symmetrien getroffen werden.
• Modellerstellung (preprocessing): Das geometrische Modell wird im Rechner gene-
riert. Die Materialeigenschaften werden zugewiesen und es wird ein Netz, bestehend
aus Elementen und Knoten im Rechner erstellt (meshing).
• Lo¨sung (solution): In diesem Schritt werden die auf das Modell von außen einwir-
kenden Einflu¨sse festgelegt. Man unterscheidet hierbei zwei Arten von Einflu¨ssen
a). Randbedingungen (Festlegungen, die die Freiheitsgrade der untersuchten Pro-
blemstellung, z.B. die Temperaturen betreffen) und b) Lasten (Festlegungen die die
rechte Seite des Gleichsystems, z. B. Zu- und Abfuhr von Wa¨rmemengen, betreffen).
Anschließend wird das Gleichungssystem gelo¨st.
• Auswertung der Ergebnisse (postprocessing): Die Berechnungsergebnisse werden mit
Hilfe des FEM-Programmes entweder grafisch oder als Zahlenwerte dargestellt, ge-
sichtet und beurteilt.
2.15 Batteriemanagementsysteme
Meissner et al. [89] stellen eine Arbeit zu Batteriemanagmentsystemen, mit Beru¨cksichti-
gung der Temperatur (Messgro¨ße), aber nicht speziell fu¨r NiMeH vor, die jedoch nicht als
Steuer- oder Regelgro¨ße spezifiziert wird.
Wong beschreibt in [90] die Notwendigkeit des Einsatzes von Batteriemanagementsystemen
um den Risiken eines ”thermal runaway“ bei NiMeH-Batterien vorzubeugen. Des Weite-
ren soll das Microcontroller basierte System den Betrieb unter zu hohen Temperaturen,
die U¨berladung und die Tiefentladung verhindern bzw. rechtzeitig Warnsignale ausgeben.
Weiterfu¨hrende Angaben zur Technologie des Batteriemanagementsystems werden nicht
gemacht.
Das Prinzip eines nach der Master-Slave-Konzeption arbeitenden Batteriemanagementsy-
stems stellt Hauck [91] vor. Dabei geht er besonders auf die durch die Arbeitsweise der
Komponenten (z.B. Analog-Digital-Wandler) des Batteriemanagementsystems auftreten-
den Fehler ein.
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Ein Batteriemanagementsystem sollte nach [92] folgende Funktionen u¨bernehmen:
• Optimierung der Lade- und Entladevorga¨nge,
• Ladezustandsberechnung und -anzeige,
• Thermisches Management,
• Sicherheitsmanagement.
Dazu ist es erforderlich, daß dieses Batteriemanagementsystem implementierte Kenntnisse
u¨ber die Selbstentladung in Abha¨ngigkeit von Standzeit und Umgebungstemperatur sowie
dem Batteriealterungsverhalten hat. Fu¨r die Entwicklung eines thermischen Batteriema-
nagements (BTMS) werden in der Publikation 3 Schritte angegeben:
• Bestimmung der von der NiMeH-Batterie bei Lade- und Entladezyklen generierten
Wa¨rme mit kalorischen Messmethoden.
• Modellierung und Analyse der Batterie sowie eventuell vorhandener zusa¨tzlicher
Komponenten wie z.B. Lu¨ftern mit computational fluid dynamics (CFD) Techni-
ken.
• Entwicklung von Soft- und Hardware des thermischen Batteriemangementsystems
Das von den Autoren vorgestellte Batteriemanagementsystem wurde in einem Elektro-
fahrzeug (DAEWOO) installiert und getestet.
In einer anderen Publikation [63] werden 7 Teilschritte fu¨r die Entwicklung eines thermi-
schen Batteriemanagementsystems angegeben.
• Definition der Rahmenbedingungen und Anforderungen an das BTMS, (Batterietyp,
Temperaturbereich fu¨r den Batteriebetrieb, Schwankungen der Batterietemperatur,
Einbausitutation der Batterie in das Fahrzeug)
• Bestimmung der Wa¨rmeerzeugung und der Wa¨rmekapazita¨t der Batterie
• Generierung eines Prototypen und Festlegung von gundlegenden Optionen des Ku¨hl-
systems (Ku¨hlmedium, direkt oder indirekt, serielle oder parallele Ku¨hlung)
• Simulation der Batterietemperatur
• Entwurf eines BTMS
• Bau und Test des BTMS
• Verbesserung und Optimierung des BTMS
Da NiMeH-Batterien sensitiver auf die Betriebstemperatur reagieren als Blei- und Li-
Ionenbatterien, ist hier einen gro¨ßeren Bedarf an Steuerungsmo¨glichkeiten des BTMS als
bei den beiden anderen Batteriesystemen gegeben.
Ohms et al. stellen in [53] ein Batteriemanagementsystem vor, das speziell fu¨r den Einsatz
in hybridischen Antriebssystemen entwickelt wurde. Das Hauptproblem beim Einsatz der
NiMeH-Batterie im Hybridfahrzeug sehen die Autoren in der Bestimmung des Ladezu-
standes. Beim Hybridantrieb erfolgt der Batteriebetrieb in einem Ladezustandsfenster -
die Batterieladezusta¨nde volle und leere Batterie ko¨nnen somit nicht zur Rekalibrierung
des Systems genutzt werden. Die Problemlo¨sung erfolgt durch die Registrierung der um-
gesetzten Strommengen gekoppelt mit einem komplexen System der Nachfu¨hrung eines
korrigierten Batterieladezustandes. Dieses Batteriemanagementsystem wurde unter ande-
rem an der bipolaren Zelle erprobt und es konnte infolge dieser Messungen seine Eignung
unter Beweis stellen.
Zusammenfassung Literaturrecherche
Die Entwicklung von verschiedenen Energiespeichern fu¨r Hybridfahrzeuge wird ausfu¨hrlich
in der Literatur dokumentiert. Die NiMeH-Batterie ist ein System das viele Vorteile in sich
vereinigt. Der Nachteil der den Einsatz von NiMeH-Batterien in Hybridfahrzeugen bisher
behinderte, die hohen Rohstoffkosten, kann bei weiterer Entwicklung u¨berwinden. Das
vorgestellte Bipolarkonzept weist optimale Voraussetzungen fu¨r die Entwicklung von auf
den Einsatz in Hybridfahrzeugen optimierten Batterien auf. Von den Anwendern wird ein
Batteriesystem bestehend aus der eigentlichen Batterie und einem Batteriemanagementsy-
stem gefordert. Fu¨r die Realisierung eines Batteriemanagementsystems ist die detallierte
Kenntnis des thermischen Haushaltes der Batterie, neben anderen Batteriekenngro¨ßen,
erforderlich. Die beno¨tigten Daten werden mit kalorischen und anderen geeigeneten Pru¨f-
verfahren ermittelt. Fu¨r die Beschreibung des thermischen Haushaltes der Batterie und
angrenzender Peripherie wird der Einsatz von CFD- und FEM-Analysen empfohlen. Hier-
bei werden entweder nur Ladeprozesse oder begrenzt andere Belastungsregime beschrieben.
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Publikationen mit Belastungsregimen wie sie bei dem Einsatz von Batterien in Hybrid-
fahrzeugen vorkommen sind nicht bekannt. Ein Vergleich der entwickelten Modelle mit den
Messergebnissen findet nur relativ eingeschra¨nkt, d.h. nur eine Temperaturmessstelle wird
verglichen, statt. Informationen zu denen auf das Batteriemodell aufgebrachten Lasten
und Randbedingungen sind in den Vero¨ffentlichungen nur selten zu finden.
Es fehlen bisher systematische thermische Untersuchungen zum Gesamtsystem NiMeH-




3.1 Vorstellung der untersuchten Batterien
Die aus einer Publikation von Ohms et al. [21] entnommene Abb. 3.1 illustriert den prin-
zipiellen Aufbau der untersuchten bipolaren NiMeH-Batterien. Ein wesentliches Merkmal
dieser Bauweise ist der von den Subzellen gemeinsam genutzte Gasraum (Common-Vessel-
Design), der eine Kommunikation der Subzellen u¨ber die Gasphase ermo¨glicht und die
Ausbildung von Druckdifferenzen verhindert. Die typische Druck-, Temperatur- und Span-
nungscharakteristik der bipolaren NiMeH-Batterie wa¨hrend der Zyklisierung mit Kon-
stantstrom ist in Abb. 3.2 dargestellt. Zur Durchfu¨hrung der experimentellen Untersu-
chungen wurde eine Batteriepru¨fstation der Firma Digatron, bestehend aus dem Netzteil
UBT 3/5 BTS, den Pru¨fkreismodellen LEG 10-80 S, LEG 3-5/6 und der Software BTS500
verwendet. Die im Anhang dargestellten Pru¨fprogramme beruhen auf der Syntax dieses
Batteriemesstandes.
Die bipolaren Zellen sind aus mehreren in Reihe geschalteten Subzellen, die jeweils aus
der positiven und negativen Elektrode und dem Seperator bestehen, aufgebaut.
Eine U¨bersicht der wichtigsten Kenndaten der Versuchszellen 1 bis 5 ist in Tab. 3.1 dar-
gestellt. Fu¨r detailliertere Angaben zu Zellaufbau, Befu¨llung und Inbetriebsetzung sei
auf [2, 21] verwiesen.
3.1.1 Versuchszelle 1
Der Aufbau dieser aus 10 Subzellen aufgebauten bipolaren Batterie (Abb. 3.3) erfolgte, um
eine visuelle Kontrolle des Batteriestacks zu ermo¨glichen, in einem Plexiglasgeha¨use. Die
Trennbleche, die die einzelnen Subzellen voneinander trennen, wurden einzeln elektrisch
kontaktiert. Eine Registrierung der 10 Subzellspannungen konnte damit realisiert werden.











Abb. 3.1: Bipolarer Aufbau 12 V NiMeH-Batterie aus [21]

































Abb. 3.2: Prinzipielle Lade/Entladekurve einer bipolaren Batterie bei der Zyklisierung mit
einem Lade/Entladestrom von 1.7A (1C)
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Tab. 3.1: U¨bersicht der Versuchszellen
Versuchszelle Nr. 1 2 3 4 5
Nennkapazita¨t [Ah] 1.8 1.7 1.7 1.7 1.7
Anzahl der Subzellen 10 10 10 30 10
Nennspannung [V ] 12 12 12 36 12
Geha¨usematerial Plexiglas Stahl Plexiglas Stahl Stahl
Deckelmaterial Plexiglas Stahl Stahl Kunststoff Kunststoff
Pressung Tellerfedern Zuganker Zuganker Zuganker Zuganker
Abb. 3.3: Versuchszelle 1 mit Kontakten zur Bestimmung der Subzellspannungen
eine Nachjustierung zu einem spa¨teren Zeitpunkt. Die Nennspannung der Batterie ergibt
sich aus der Anzahl der Subzellen (10) und der Nennspannung der Subzelle (1.2 V ) zu
12 V . Mit den eingesetzten Elektroden (positive Elektrode NiOH, negative Elektrode
MeH) konnte eine Nennkapazita¨t von 1.8 Ah erreicht werden. Der Einbau der Elektroden
erfolgte im mit Elektrolyt (8.5 N KOH mit Additiven) getra¨nkten Zustand. Die Kontrolle
des Zelldruckes geschah durch einen an der Zelle angeflanschten Drucksensor.
3.1.2 Versuchszelle 2
Diese Batterie (10 Subzellen, 12 V Nennspannung, 1.7 Ah Nennkapazita¨t) wurde, um ei-
ne Verringerung des Gewichtes der passiven Bauteile zu erreichen, in einem Stahlgeha¨use
aufgebaut (Abb. 3.4). Die Stromzufu¨hrungen liegen beide auf der Oberseite der Batterie.
Abb. 3.4: Versuchszelle 2 mit beiden Polen und Anschluss fu¨r den Drucksensor
Durch diese A¨nderung konnte der Montageaufwand wesentlich reduziert werden. Jedoch
mussten Maßnahmen zur Isolierung der Durchfu¨hrung des auf positiven Potential liegenden
Mittelpols getroffen werden. Ohne diese Maßnahmen ko¨nnte es sonst zu durch Elektrolyt-
tro¨pfchen hervorgerufenen Kurzschlu¨ssen und damit zum Ausfall der Batterie kommen. Die
Pressung des Batteriestacks wurde durch einen im Mittelpol gefu¨hrten Zuganker realisiert.
Die Einbringung des Elektrolyten erfolgte erst nach dem Aufbau des Batteriestacks; hierzu
wurde eigens eine neue Befu¨llungtechnologie entwickelt. Zur Verhinderung eines Kontaktes
zwischen Geha¨usestahlmantel und den bipolaren Platten wurde der Geha¨usestahlmantel
mit einer Kunststoffbeschichtung versehen.
3.1.3 Versuchszelle 3
Die Versuchszelle 3 (10 Subzellen, 12 V Nennspannung, 1.7 Ah Nennkapazita¨t) wurde
analog der Versuchszelle 2 gebaut, jedoch verfu¨gt sie u¨ber einen transparenten Plexiglas-
mantel, statt des bei der Versuchszelle 2 verwendeten Stahlmantels. Diese Modifikation
wurde vorgenommen, um die Zelle besser fu¨r Wa¨rmebildaufnahmen einsetzen zu ko¨nnen.
Der Zellstack fu¨llt etwa 30% des Geha¨usevolumens aus.
3.1.4 Versuchszelle 4
Die unter 3.1.2 dargestellten Nachteile des Zelldesigns machten eine Verbesserung der Kon-
struktion erforderlich. Die Grundkonzeption geht von einem Kunststoffdeckel auf einem
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Abb. 3.5: Foto Versuchszelle 4 (30 Einzelzellen, Nennspannung 36 V , Nennkapazita¨t
1.7 Ah)
Metallgeha¨use aus, wodurch sich der Vorteil einer sicheren Potentialtrennung der beiden
Pole ergibt (s. Abb. 3.5). Der Kunststoffdeckel und die untere Kontaktplatte des Zell-
stacks wurden zur Gewa¨hrleistung der mechanischen Stabilita¨t profiliert. Die Verbindung
zwischen Deckel und Geha¨use wurde u¨ber eine Schraubverbindung verwirklicht. Der In-
nenaufbau der Batterie entspricht mit kleineren Modifikationen dem der Versuchszelle 2.
Ein auf dem Deckel angebrachter Druckmesssensor vervollsta¨ndigt die Versuchszelle. Die
Anzahl der Subzellen des Batteriestacks wurde auf 30 erho¨ht, woraus sich eine Nennspan-
nung der Batterie von 36 V ergibt. Die Realisierung einer gegenu¨ber den Versuchszellen
1-3 ho¨heren Batterienennspannung erweist sich insofern als gu¨nstig, da eine Reihe von Au-
tomobilfirmen eine Bordnetzspannung von 42 V fu¨r zuku¨nftige Fahrzeugkonzepte fordern.
Da die Geometrie der Subzellen im Vergleich zur Versuchszelle 2 nicht variiert wurde, ist
auch die Nennkapazita¨t von 1.7 Ah gleich geblieben.
3.1.5 Versuchszelle 5 und baugleiche Batterien
Beschra¨nkungen der eingesetzten Batteriemesstechnik machten eine Ru¨ckkehr zu einer
Batterienennspannung von 12 V (10 Subzellen, 1.7 Ah) notwendig (s. Abb. 3.6). Der
ansonsten gleiche Aufbau wurde von der Versuchszelle 4 u¨bernommen. Von diesem Zelltyp
wurden mehrere Exemplare mit identischem Aufbau gefertigt.
Dieses Batteriekonzept erlaubt eine relativ einfache Vergro¨ßerung der Nennspannung durch
eine Erho¨hung der Anzahl der Subzellen, wodurch den Anforderungen der Automobilher-
steller Rechnung getragen werden kann. Hierbei werden Spannungen von ca. 300 V fu¨r
Abb. 3.6: Foto Versuchszelle 5
typische Hybridanwendungen genannt [21]. Die Vergro¨ßerung der Nennkapazita¨t la¨ßt sich
durch Parallelschaltung mehrerer Batterien realisieren. Die Anpassung an die spezifischen
Erfordernisse der jeweiligen Anwendung ist mit diesen Maßnahmen mo¨glich.
Die Ladespannung steigt mit zunehmendem Ladezustand an. Hierfu¨r gibt es zwei Ursachen:
• Eine Verringerung der effektiven Elektrodenfla¨che, d.h. bei gleicher Gesamtstrom-
sta¨rke steigt die wahre Stromdichte und damit die Durchtritts- und Diffusionsu¨ber-
spannung an. Zum Ladebeginn liegt die gesamte Aktivmasse der pos. Elektrode als
Ni2+−Ion vor mit zunehmenden Ladezustand wird der Anteil an Ni3+−Ion besta¨n-
dig gro¨ßer und die zur Ladung zur Verfu¨gung stehende Elektrodenoberfla¨che nimmt
ab.
• Zu Beginn des Ladevorganges wird sich die Ladereaktion vorwiegend in den a¨ußeren
Elektrodenzonen konzentrieren, da hier der Stofftransport am schnellsten ablaufen
kann. Mit zunehmendem Ladezustand wird die Ladereaktion auf die inneren Zonen
der Elektrode verlagert; der erschwerte Stofftransport erho¨ht ebenfalls die Diffusi-
onsu¨berspannung.
Der Zellinnendruck (Wasserstoff im Gleichgewicht zur absorpierten Menge im Metallhy-
drid) folgt dem Ladezustand der negativen Elektrode. Am Ende der Ladung und in der
U¨berladephase entsteht an der positiven Elektrode in zunehmenden Maße Sauerstoff der
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an der negativen Elektrode mit Wasserstoff reagieren kann. Da diese Reaktion exotherm
ist, kommt es zu einer Wa¨rmeentwicklung, die zu einer Abnahme der Zellspannung zwi-
schen den beiden Elektroden fu¨hrt (negativer Temperaturkoeffizient der Zellspannung).
Das fu¨hrt zum Abflachen der Zellspannungskurve bei Anna¨herung an den Vollladezustand.
Der Druck steigt in dieser Phase durch die Erwa¨rmung und die gleichzeitige Freisetzung
von Sauerstoff und Wasserstoff sta¨rker an. In der Ruhephase verschwindet die Elektro-
denpolarisation und die in der U¨berladephase gebildeten Zusta¨nde (ho¨here Nickeloxide,
Sauerstoffbedeckung, Adsorbatschichten, ho¨here Wasserstoffaktivita¨t) werden abgebaut,
aufgrunddessen nimmt der Zellinnendruck ab. Der Verlauf der Entladekennlinie kann durch
die schon bei der Ladung genannten Ursachen beschrieben werden. Der Druck wird relativ
schnell abgebaut, da die Umsetzung an der Oberfla¨che und damit aus der Gasphase gegen-
u¨ber der Diffusion aus der Volumenphase begu¨nstigt ist. Die Abha¨ngigkeit des Wasserstoff-
partialdruckes von der Temperatur folgt der vant’ Hoffschen Reaktionsisobare mit der
Reaktionsenthalpie der Hydridbildung an der Metallhydridlegierung (30 kJ · mol−1H+)
als Parameter (s. auch Pkt. 2.9.1).
3.2 Untersuchungen zur Wa¨rmekapazita¨t
3.2.1 Abscha¨tzung der Wa¨rmekapazita¨t
Von Lax [93] wurden die in der Tab. 3.2 gezeigten stoffspezifischen Wa¨rmekapazita¨ten ent-
nommen. Die spezifischeWa¨rmekapazita¨t des eingesetzten Elektrolyten (8.5molKOH/lLsg.)
wird in den Stoffsammlungen [93–95] nur bis zu einer Molalita¨t von 2.6 molKOH/kg Lm.
angegeben (s. Tab. 3.3). Bei Gmelin [95] wird zusa¨tzlich die Spezifische Wa¨rmekapazita¨t
von KOH bis zu einer Massekonzentration von 300 gKOH/lLsg. angegeben (s. Tab. 3.4).
In Abb. 3.7 sind die Literaturwerte aus beiden Quellenangaben grafisch dargestellt, da-
zu wurde die auf die Molalita¨t bezogenen Angaben der Wa¨rmekapazita¨t auf die Molarita¨t
umgerechnet. Da die Konzentrationsangaben bei Gmelin nur bis 5.35 molKOH/lLsg. rei-
chen, wurde eine exponentielle Regression durchgefu¨hrt. Die erhaltene Expotentialfunktion
ist in Abbbildung 3.7 gezeigt. Berechnet man mit ihr die Wa¨rmekapazita¨t bei einer KOH-
Konzentration von 8.5 molKOH/lLsg., so erha¨lt man einen Wert von 2630 J ·kg−1 ·K−1.
Cp,AB5 = Cp,id + Cp,ex (3.1)
Tab. 3.2: Stoffspezifische Wa¨rmekapazita¨ten











Tab. 3.3: Literaturangabe der Wa¨rmekapazita¨t von Kalilauge als Funktion der Molalita¨t
nach [93–95]









Tab. 3.4: Literaturangabe der Wa¨rmekapazita¨t von Kalilauge als Funktion der Massen-
konzentration nach [95]
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 Wärmekapazität KOH nach Lax, Dean, Gmelin 
         [J kg -1  K -1 ]
 Wärmekapazität KOH nach Gmelin [J kg -1  K -1 ]
Spezifische Wärmekapazität
Molarität KOH
Abb. 3.7: Wa¨rmekapazita¨t KOH als Funktion der Molarita¨t
Tab. 3.5: abgescha¨tzte Wa¨rmekapazita¨t der AB5-Legierung
Element spezifische Wa¨rmekapazita¨t






Wa¨rmekapazita¨t der AB5-Leg. 376
Cp,id =
∑
xi · Cp,i (3.2)
Die Wa¨rmekapazita¨t der AB5-Legierung Cp,AB5 kann als Summe aus der idealen Wa¨r-
mekapazita¨t Cp,id und der Exzeßwa¨rmekapazita¨t Cp,ex angegeben werden (s. Gl. 3.1),
wobei die ideale Wa¨rmekapazita¨t nach der Neumann-Koppschen Regel (s. Gl. 3.2) abge-
scha¨tzt werden kann. Die Exzeßwa¨rmekapazita¨t, die laut Definition die 1. Ableitung der
Mischungsenthalpie nach der Temperatur ist, kann bei der Abscha¨tzung der Wa¨rmekapa-
zita¨t vernachla¨ssigt werden [96,97].
Fu¨r die MeH-Elektrode (AB5-Legierung) wurde die Wa¨rmekapazita¨t additiv von ihrer
elementspezifischen Zusammensetzung ausgehend abgescha¨tzt (s. Tab. 3.5).
Basierend auf diesen Literaturwerten und der Kenntnis der beim Bau der Zellen verwende-
ten Materialien wurden die Wa¨rmekapazita¨ten fu¨r die Versuchszellen 4 und 5 abgescha¨tzt
(s. Tab. 3.6).
Bezieht man die abgescha¨tzte Wa¨rmekapazita¨t auf das Stackgewicht, so erha¨lt man die
auf die Masse bezogene Wa¨rmekapazita¨t (s. Tab. 3.7).
Diese beiden abgescha¨tzten Wa¨rmekapazita¨ten sollten erste Anhaltspunkte fu¨r die expe-
rimentelle Bestimmung der Wa¨rmekapazita¨ten der Zellen liefern. Fehler bei der Abscha¨t-
zung ko¨nnten aufgrund der Nichtberu¨cksichtigung der Vera¨nderung der Wa¨rmekapazita¨t
durch den Einsatz von Mischmaterialien (Exzeßwa¨rmekapazita¨t) und die recht allgemeine
Angabe der Wa¨rmekapazita¨t fu¨r Kunststoffe und Stahl in der Literatur sein.
3.2.2 Bestimmung der Wa¨rmekapazita¨t
3.2.2.1 Versuchsaufbau
Trotz intensiver Nachforschungen, konnte kein fu¨r die Bestimmung der Wa¨rmekapazita¨t
der Batterien geeignetes kommerzielles Kalorimeter gefunden werden. Insbesondere die
Gro¨ße der Untersuchungsobjekte und die angestrebte Genauigkeit sowie die Kombination
der beiden Kriterien konnten von den am Markt erha¨ltlichen Kalorimetern nicht erfu¨llt
werden. Aus diesem Grund kam fu¨r die Bestimmung der Wa¨rmekapazita¨t der bipolaren
Zellen ein selbst entworfenes und gebautes Kalorimeter zum Einsatz (s. Abb. 3.8 und 3.9).
Die Konzeptionierung des Kalorimeters erfolgte in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe
von Prof. Wolf / Dr. Lerchner, Fakulta¨t fu¨r Chemie und Physik der TU Bergakademie
Freiberg.
Hierfu¨r wurde in ein zylindrisches doppelwandiges Gefa¨ß aus Kunststoff eine elektrische
Heizung eingebracht (ca. 100 W ). Die von der Heizung erzeugte Heizleistung Pel konn-
te mittels Strom- und Spannungsmessung genau registriert werden. Zwischen Innen- und
Außenwand befand sich eine ca. 7 cm starke Polystyrolschicht zur Wa¨rmeda¨mmung; eine
ebenfalls ca. 7 cm starke Schicht dieses Materials diente zur Wa¨rmeda¨mmung von Boden
und Deckel des Kalorimetergefa¨ßes. Zur Registrierung der Erwa¨rmung der Kalorimeter-
flu¨ssigkeit wa¨hrend der Heizphasen kamen 2 Thermoelemente mit einer Genauigkeit von
± 0.01 K zum Einsatz. Zusa¨tzlich wurde mit einem 3. Temperatursensor die Umgebungs-
temperatur gemessen und protokolliert. Ein Ru¨hrer zur Durchmischung der Kalorimeter-
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Tab. 3.6: Abscha¨tzung der Wa¨rmekapazita¨t der bipolaren Versuchszellen 4 und 5
Versuchszelle 4 5


























Tab. 3.7: Abscha¨tzung der Spezifischen Wa¨rmekapazita¨t
Versuchszelle 4 Versuchszelle 5
Masse Wa¨rmekapazita¨t cZ Masse Wa¨rmekapazita¨t cZ
[kg] [J · kg−1 ·K−1] [kg] [J · kg−1 ·K−1]
2.018 840 1.198 670
Abb. 3.8: schematischer Aufbau des eingesetzten Kalorimeters
Abb. 3.9: Ansicht des eingesetzten Kalorimeters
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flu¨ssigkeit komplettierte die Versuchsanordnung. Nach der in [98, 99] vorgestellten Klas-
sifikation von Kalorimetern kann dieses Kalorimeter als adiabatisches Einfachkalorimeter
mit Messung einer zeitlichen Temperaturdifferenz eingeordnet werden.
3.2.2.2 Bestimmung des Kalorimeterwasserwertes
Unter dem Wasserwert des Kalorimeters versteht man die Wa¨rmemenge, die das Kalori-
metersystem (Geha¨use, Heizung, Temperatursensoren usw.) wa¨hrend der Messung selbst
aufnimmt.
Zur Bestimmung des Wasserwertes wurden 9 l dest. Wasser benutzt. Dieses wurde mit Hil-
fe der elektrischen Heizung ca. 12 h lang erwa¨rmt und der resultierende Temperaturanstieg
der Kalorimeterflu¨ssigkeit wurde registriert. Es wurden 10 Einzelbestimmungen durchge-
fu¨hrt. Mit Kenntnis dieser Temperaturdifferenz ∆T(t) und der elektrischen Heizleistung
ko¨nnen der thermische Widerstand der Versuchsanordnung (3.3) und die vom Kalorime-
ter aufgenommene Wa¨rmekapazita¨t CKW (vgl. auch [98,100] TIAN-Gleichung) berechnet
werden (3.4). Die bei den Messungen ermittelten Wa¨rmekapazita¨ten CKW−B wiesen ei-
ne starke Abha¨ngigkeit von der Differenz Kalorimetertemperatur - Umgebungstemperatur
(TK − TU ) auf. Aufgrunddessen wurde eine in [101] beschriebene Korrektur eingefu¨hrt.
Diese Korrektur beinhaltet die Auftragung der Wa¨rmekapazita¨ten gegenu¨ber der mittleren
Temperaturdifferenz. Diese Abha¨ngigkeit kann durch eine Regressionsgerade beschrieben
werden. Ihr Schnittpunkt mit der Ordinatenachse gibt die korrigierte Wa¨rmekapazita¨t
CKW−K .



















Tab. 3.8: Messwerte, berechnete thermisch Widersta¨nde und berechnete Wasserwerte des
Kalorimeters
(TK − TU ) ∆t Pel ∆T Rth CKW−B
[K] [s] [W ] [K] [K ·W−1] [kJ ·K−1]
0.48 1800 71.10 3.04 0.041 42.1
2.35 1750 70.36 2.92 0.041 42.7
8.87 1750 70.33 3.02 0.043 45.9
3.64 2010 71.11 2.85 0.040 43.5
3.88 1760 71.12 3.28 0.046 43.5
4.16 2030 71.23 2.85 0.040 43.8
4.34 1750 71.28 3.28 0.046 43.9
3.96 2020 71.26 2.84 0.040 43.7
4.53 1920 70.86 3.28 0.046 43.9
4.89 1810 71.11 3.10 0.044 43.9














Regressionsgerade y=470x+4.2  10 3
linearer Korrelationskoeffizient 0.996
 Wasserwert Kalorimeter C KW-B
 lin. Regression
Wasserwert Kalorimeter [J/K]
mittlere Temperaturdifferenz (T Kalorimeter -T Raum )
Abb. 3.10: Wasserwert des Kalorimeters als Funktion der Temperaturdifferenz (TK −TU )
Die bei den Messungen bestimmten Daten sind in Tab. 3.8 dargestellt. Die mit dem oben
beschrieben Verfahren gewonnene korrigierte Wa¨rmekapazita¨t CKW−K = 4.2 · 103 J ·K−1
wird in Abb. 3.10 gezeigt.
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CKW = CKW−K −mWasser · cWasser (3.5)
Nach Abzug der Wa¨rmekapazita¨t der verwendeten Kalorimeterflu¨ssigkeit (s. auch Glei-
chung 3.5) ergibt sich fu¨r den Wasserwert des Kalorimeters CKW= 4090 J ·K−1.
Die Abscha¨tzung des relativen Fehlers der Messung ergab nach dem Fehlerfortpflanzungs-
gesetz (s. Gleichung 3.6):
∆f
|f | ≤ ∆x1
∣∣∣∣ ∂f∂x1
∣∣∣∣+∆x2 ∣∣∣∣ ∂f∂x2




Maximale Unsicherheit der Leistungsmessung:
∆Pel = |U ·∆I|+ |I ·∆U | (3.7)
Maximale Unsicherheit des thermischen Widerstandes:
∆Rth =
∣∣∣∣ 1Pel∆(∆T )
∣∣∣∣+ ∣∣∣∣ 1P 2el ·∆Pel
∣∣∣∣ (3.8)
Maximale Unsicherheit der Bestimmung des Temperaturanstieges:
∆d∆T =
∣∣∣∣ 1∆t∆(∆T )
∣∣∣∣+ ∣∣∣∣∆T∆t2 ·∆(∆T )
∣∣∣∣ (3.9)
Maximale Unsicherheit des berechneten Kalorimeterwasserwertes:
∆CKW−B =
∣∣∣∣ dtd∆T ·∆Pel
∣∣∣∣+ ∣∣∣∣ dtRth · d∆T ·∆(∆T )
∣∣∣∣+ ∣∣∣∣ ∆T · dtR2th · d∆T ·∆Rth
∣∣∣∣
+
∣∣∣∣ ∆TRth · d∆T ·∆dt
∣∣∣∣+ ∣∣∣∣∆T · dtRth ·∆d∆T
∣∣∣∣ (3.10)
Maximale Unsicherheit des korrgierten Kalorimeterwasserwertes:
CKW = |∆CKW−K |+ |cWasser ·∆mWasser| (3.11)
Tab. 3.9: Messwerte, berechnete thermisch Widersta¨nde und berechnete Wasserwerte der
Versuchszelle 4
(TK − TU ) ∆t Pel ∆T Rth CZ4−B
[K] [s] [W ] [K] [K ·W−1] [kJ ·K−1]
0.51 1790 70.66 3.23 0.045 39.6
2.43 2090 70.49 3.76 0.053 39.7
2.93 1770 70.90 3.19 0.045 39.6
3.67 2020 70.94 3.60 0.050 40.0
4.73 2400 71.21 4.23 0.059 40.5
9.6 1800 70.96 3.21 0.045 41.5
5.09 1960 70.43 3.45 0.048 40.5
5.20 1670 71.07 2.97 0.041 40.2
5.36 1970 70.46 3.48 0.049 40.5
5.70 1670 70.45 2.95 0.041 40.4
6.10 2020 70.73 3.52 0.049 41.0
Mit den Unsicherheiten der verwendeten Versuchsanordnung ∆I = 0.01A, ∆U = 0.01V ,
∆d∆T = 0.01K, ∆t = 0.1 s, ∆m = 0.005 kg ergibt sich fu¨r die maximale Unsicherheit des
Kalorimeterwasserwertes 90 J ·K−1 bzw. fu¨r ∆CKW /CKW = 2%.
CKW = 4090± 90 [J ·K−1] bzw. 4090 [J ·K−1]± 2%
3.2.2.3 Bestimmung der Wa¨rmekapazita¨ten der bipolaren Versuchsstacks
Analog der Wa¨rmekapazita¨tsbestimmung des Kalorimeters wurden die Messungen der
Wa¨rmekapazita¨t der bipolaren Versuchsstacks durchgefu¨hrt. Dabei kam jedoch eine ge-
ringere Wassermenge (Versuchszelle 4 7.97 l, Versuchszelle 5 8.44 l) zum Einsatz, um die
Ho¨he des Flu¨ssigkeitspegels wa¨hrend aller Messungen konstant zu halten. Die Wa¨rmeka-
pazita¨ten der Zellen wurden mit den Gleichungen (3.3) und (3.4) berechnet. Die Mess-
und Berechnungsergebnisse sind in den Tabellen 3.9 und 3.10 dargestellt.
Die Korrektur der berechneten Wa¨rmekapazita¨ten CZ4−B und CZ5−B wurde analog dem
bei dem Wasserwert beschriebenen Verfahren durchgefu¨hrt (s. Abb. 3.11 ). Es ergab sich
durch die Bestimmung des Schnittpunktes der Regressionsgerade mit der Ordinatenachse
CZ4−K = 3.9 · 103 J ·K−1 und CZ5−K = 4.0 · 103 J ·K−1
Subtrahiert man von den ermittelten korrigierten Wa¨rmekapazita¨ten CZ4−K und CZ5−K
noch die Wa¨rmekapazita¨t der verwendeten Kalorimeterflu¨ssigkeit und den Wasserwert des
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Tab. 3.10: Messwerte, berechnete thermisch Widersta¨nde und berechnete Wasserwerte der
Versuchszelle 5
(TK − TU ) ∆t P ∆T Rth CZ5−B
[K] [sec] [W ] [K] [K ·W−1] [kJ ·K−1]
8.77 2030 70.29 3.33 0.047 43.4
9.60 1960 70.96 3.21 0.045 43.5
9.14 2440 71.09 4.02 0.056 43.6
13.28 2030 70.85 3.19 0.045 45.3
13.15 2060 70.87 3.25 0.046 45.2
12.61 2140 70.63 3.38 0.048 45.0
1.86 1720 70.45 3.00 0.042 41.0
3.10 2020 70.25 3.48 0.049 41.5
3.27 1720 70.41 2.97 0.042 41.3
3.92 1710 70.45 2.95 0.041 41.4
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Wärmekapazität der bipolaren Zellen [J/K]
mittlere Temperaturdifferenz (T Kalorimeter -T Raum )
Abb. 3.11: Wa¨rmekapazita¨t der Versuchszellen 4 und 5 als Funktion der Temperaturdif-
ferenz (TK − TU )
Tab. 3.11: gemessene spezifische Wa¨rmekapazita¨t der Versuchszelle 4 und 5
Versuchszelle 4 Versuchszelle 5
Masse Wa¨rmekapazita¨t cZ4 Masse Wa¨rmekapazita¨t cZ5
[kg] [J · kg−1 ·K−1] [kg] [J · kg−1 ·K−1]
2.018 800 1.198 630
Kalorimeters (s. Gl. 3.12), so erha¨lt man die Wa¨rmekapazita¨ten der Versuchszelle 4 mit
1620 J ·K−1 und Versuchszelle 5 mit 760 J ·K−1.
CZ = CZ−K −mWasser · cWasser − CKW (3.12)
Die maximale Unsicherheit dieser Messungen wurde analog dem bei der Bestimmung des
Kalorimeterwasserwertes (Pkt. 3.2.2.2) angewendeten Verfahrens berechnet; nur der in
Gleichung (3.12) beschriebene Berechnungsschritt wurde zusa¨tzlich beru¨cksichtigt.
Daraus ergibt sich fu¨r die Fehlerrechnung folgende Berechnungsformel:
Maximale Unsicherheit der korrigierten Wa¨rmekapazita¨ten der Batterien:
CZ = |∆CZ−K |+ |cWasser ·∆mWasser|+|∆CKW |
Mithin ergeben sich fu¨r die Wa¨rmekapazita¨ten der untersuchten bipolaren NiMeH-Batterien
nachfolgende Werte:
CZ4 = 1620± 220 [J ·K−1] bzw. 1620 [J ·K−1]± 14%
CZ5 = 760± 150 [J ·K−1] bzw. 760 [J ·K−1]± 20%
Es ist unwahrscheinlich, dass alle Fehler der Einzelgro¨ßen nur an der oberen oder nur an
der unteren Fehlergrenze liegen. Es ist weiterhin unwahrscheinlich, dass die angegebene
maximale Unsicherheit besteht. Diese These wird auch von der guten linearen Korrelation
der berechneten Wa¨rmekapazita¨ten (Korrelationskoeffizient nahe 1) gestu¨tzt. Der reale
Fehler du¨rfte durch die angewendeten Na¨herungsverfahren deutlich kleiner sein.
Bezieht man die Wa¨rmekapazita¨ten auf das Gewicht der Zellstacks, erha¨lt man die spezi-
fische Wa¨rmekapazita¨t der Batterien (s. Tab. 3.11).
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Die experimentell bestimmten Wa¨rmekapazita¨ten stimmen gut mit den nach der Abscha¨t-
zung auf Basis der Wa¨rmekapazita¨ten der Batteriekomponenten erwarteten Werten (Ver-
suchszelle 4 840 J · kg−1 ·K−1 bzw. Versuchszelle 5 670 J · kg−1 ·K−1) u¨berein.
3.3 Bestimmung des Zellinnenwiderstandes
Eine wichtige Batteriekenngro¨ße stellt der Zellinnenwiderstand dar. Der Zellinnenwider-
stand setzt sich zusammen aus den spezifischen Widersta¨nden der zum Bau der Zelle
verwendeten Materialien (Elektroden, Elektrolyt, Stromzuleitungen) und ist damit tem-
peraturabha¨ngig. Des Weiteren kann er als Maß des Alterungsprozesses (State of Health
(SOH)) der Zelle eingesetzt werden. Ein Testverfahren zur Bestimmung des Zellinnenwi-
derstandes der bipolaren Batterie wurde bereits mehrfach in der Literatur [21, 27] vorge-
stellt. Eine Adaption des Testverfahrens fu¨r die Zellinnenwiderstandspru¨fung einer bipo-
laren Batterie (10 Subzellen, 1.7 Ah Nennkapazita¨t, Versuchszelle 5 (Pkt. 3.1.5)) wird im
Anhang unter Pkt. A.1.1 dargestellt. Bei dieser Pru¨fung wird in die Zelle nach einer vor-
angegangenen Restentladung die Nennkapazita¨t mit einem Ladestrom von 0.68 A (0.4C)
eingeladen, daran schließt sich eine U¨berladephase von 60 min Dauer an, in der 10% der
Nennkapazita¨t eingeladen werden. Zur Bestimmung des Zellinnenwiderstandes wird die
eingeladene Strommenge mit kurzen Hochstromentladeimpulsen (8.5 A Entladestromsta¨r-
ke, 12 s Entladedauer), die von kurzen Ruhephasen (1 min Dauer) unterbrochen werden,
entnommen. Bei Erreichen einer Entladeendspannung von 7 V erfolgt der Abbruch der
Pru¨fung (s. Abb. 3.12). Aus den Pru¨fbedingungen la¨ßt sich eine Entladestrommenge von
1.67% CN pro Hochstromimpuls berechnen. Theoretisch ko¨nnten somit 60 Hochstromim-
pulsentladungen erfolgen. In der Praxis konnten, bedingt durch Lade- und Entladeverluste,
nur 52 Impulse bis zur Erreichung der Entladentspannung von 7 V registriert werden. Die
Zellinnenwidersta¨nde Ri nach 1 s und 12 s Pulsdauer lassen sich aus der Differenz der
Zellspannung ∆U (Zellspannung am Beginn (tpuls = 0 s) des Entladeimpulses Ubegin−puls,
Zellspannung am Ende (tpuls = 1 s oder tpuls = 12 s) des Entladeimpulses Uend−puls und
der Entladestromsta¨rke Idch−puls berechnen (Gleichung 3.13). In Abb. 3.12 ist der Verlauf
des Zellinnenwiderstandes gegenu¨ber der Zeit (Entladezustand) bei Raumtemperatur (ca.
25◦C) dargestellt. An dieser Beispielmessung ist zu erkennen, daß der Zellinnenwiderstand
u¨ber weite Bereiche vom Ladezustand praktisch unabha¨ngig ist. Nur am Entladeende ist






































Zellinnenwiderstand [mOhm] pro Subzelle
Abb. 3.12: Zellspannungs- und Zellinnenwiderstandsverlauf der Versuchszelle 5 bei der
Pru¨fung mit kurzen Entladeimpulsen (Idch−puls = 8.5A = 5C)
Zur Untersuchung der Temperaturabha¨ngigkeit des Zellinnenwiderstandes wurden Mes-
sungen bei variierten Umgebungstemperaturen (TU = 0, 10, 20, 30, 40◦C) durchgefu¨hrt.
Die Zellinnenwidersta¨nde sind in Abha¨ngigkeit von der Entladetiefe (engl. Depth of Dischar-
ge, Abk. DOD) in Abb. 3.13 dargestellt. Wie erwartet nimmt der Zellinnenwiderstand mit
zunehmender Umgebungstemperatur ab. Durch die Hochstromimpulsentladung kommt es
zu einer Erwa¨rmung der Zelle (max. 5 K bei TU = 0◦C), die das Messergebnis verfa¨lscht.
Fu¨r die weiteren Betrachtungen (Simulationen) ist der spezifische elektrische Widerstand
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 T u    0 °C
 T u  10 °C
 T u  20 °C
 T u  30 °C
 T u  40 °C
Zellinnenwiderstand [mOhm] pro Subzelle
Depth of Discharge (DOD) [%]
Abb. 3.13: Zellinnenwiderstandesverlauf der Versuchszelle 5 bei Variation der Umgebungs-
temperatur
des Zellstacks in Abha¨ngigkeit von der Umgebungstemperatur von Interesse. Die wa¨h-
rend der Messserien bestimmten minimalen Zellinnenwidersta¨nde Ri,1s sind in Tab. 3.12
und Abb. 3.14 in Abha¨ngigkeit von der Umgebungstemperatur aufgefu¨hrt. Die Beziehung
zwischen den Zellinnenwidersta¨nden und den Umgebungstemperaturen la¨sst sich gut (Re-
gressionskoeffizient 0.998) mit einer Regression der Form y = a·exp(b·x) beschreiben (Abb.
3.14). Diese Funktion wird als Eingangsgro¨ße fu¨r die im weiteren durchgefu¨hrten Simula-
tionen verwendet. Um fu¨r die weiteren Berechnungen ein konsistentes Einheitensystem zu
gewa¨hrleisten macht sich eine Anpassung an den von der Simulationssoftware [88] gefor-
derten Bezug der Widerstandsangabe der Subzellen auf eine Einheitsfla¨che [m2] und eine
Einheitsstrecke [m] erforderlich (Tab. 3.12). Beim Einsetzen der Umgebungstemperatur in
der Maßeinheit ◦C ergeben sich die Koeffizienten der exponentielle Regressionsgleichung
zu a = 27.87 und b = −0.0248 fu¨r Ri in [mΩ/Subzelle], sowie a = 131 und b = −0.0248
fu¨r Ri in [Ω ·m2/m].
Tab. 3.12: Zellinnenwidersta¨nde der Versuchszelle 5 bei variierten Umgebungstemperatu-
ren
TU Ri pro Subzelle
exp. Reg. Ri pro
Subzelle







0 47.7 47.4 0.131
10 35.8 35.7 0.099
20 26.6 26.8 0.073
30 19.7 20.2 0.054
40 15.5 15.2 0.043














 Zellinnenwiderstand Versuchszelle 5
 exponentielle Regression R i  = 47.38*exp (-0.0284*T U )
          Korrelationskoeffizient R 2  = 0.998
Zellinnenwiderstand [mOhm*Ah] pro Subzelle
Umgebungstemperatur T U  [°C]
Abb. 3.14: Zellinnenwidersta¨nde Ri in Abha¨ngigkeit von der Umgebungstemperatur TU
und exponentielle Regression gemessen mit der Versuchszelle 5
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3.4 Untersuchungen zur Verteilung der beim Betrieb einer
NiMeH-Batterie entstehenden Wa¨rmeleistungen
Außer der bedingt durch den spezifischen elektrischen Widerstand der elektrisch leitenden-
den Bauteile entstehenden Verlustleistung werden beim Betrieb der Zellen und den damit
ablaufenden chemischen Reaktionen weitere Wa¨rmleistungen freigesetzt. In der Batte-
rietechnik werden Lade-/Entladestro¨me zur besseren Vergleichsmo¨glichkeit der Batterien
untereinander oft in Vielfachen der Nennkapazita¨t CN angegeben. Die Kennzeichnung die-
ser Lade-/Entladestro¨me erfolgt mit einem sich direkt an den Zahlenwert anschließendem
C, daß nicht verwechselt werden darf mit dem fu¨r die Wa¨rmekapazita¨t gebra¨uchlichen
Formelzeichen. Fu¨r die weiteren Betrachtungen wird nicht die in der Thermodynamik
u¨bliche Wa¨rmemenge, sondern die in der Batterietechnik verbreitetere Wa¨rmeleistung be-
trachtet. Auch fu¨r den Vergleich von Experiment und Simulation ist die Verwendung der
Wa¨rmeleistung hilfreich.
Zur Bestimmung dieser Wa¨rmeleistungen wurde ein Lade-/Entladeprogramm verwendet,
das beispielhaft fu¨r einen Lade-/Entladestrom von 0.34A (0.2C) in A.1.2 dargestellt ist.
Dabei wird mit einem Konstantstrom die Batterie vollgeladen; daran schließt sich eine ein-
stu¨ndige U¨berladephase an. Nach einer dreistu¨ndigen Pause, in der sich Druck und Tem-
peratur auf einen Ruhewert einpegeln ko¨nnen, wird die Batterie mit einem dem Betrag der
Ladestromsta¨rke entsprechendem Entladestrom bis auf eine Entladeendspannung von 10V
entladen. Wa¨hrend der Pru¨fung wurden die sich einstellenden Werte fu¨r Batteriedruck und
Zelltemperatur registriert. Dieses Regime wird fu¨r alle untersuchten Lade-/Entladestro¨me
(0.2 bis 10C) wiederholt. Der Zellinnendruck und die Zelltemperatur wa¨hrend der Ladung
sind in Abb. 3.15 und 3.16 dargestellt. In Abb. 3.17 und 3.18 sind der Zellinnendruck und
die Zelltemperatur wa¨hrend der Entladung dargestellt. Beide physikalische Gro¨ßen neh-
men mit zunehmenden Ladezustand und ho¨herer Ladestromsta¨rke zu. Der Zellinnendruck
nimmt mit abnehmenden Ladezustand ab die Batterie erwa¨rmt sich auch bei der Entla-
dung. Die Pru¨fungen mit den Ladestromsta¨rken Ich (5C, 10C) mussten wegen dem sich
vor Ladeende einstellenden Zellinnendruck von 2.60 bar vorzeitig abgebrochen werden.
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Abb. 3.15: Verlauf des Zellinnendruckes wa¨hrend der Ladung mit variierten Stro¨men, be-
stimmt mit Versuchszelle 5
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Erhöhung der Zelltemperatur [K]
eingeladene Strommenge [Ah]
Abb. 3.16: Verlauf der Zelltemperatur wa¨hrend der Ladung mit variierten Stro¨men, be-
stimmt mit Versuchszelle 5
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Abb. 3.17: Verlauf des Zellinnendruckes wa¨hrend der Entladung mit variierten Stro¨men,
bestimmt mit Versuchszelle 5
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Erhöhung der Zelltemperatur [K]
entnommene Strommenge [Ah]
Abb. 3.18: Verlauf der Zelltemperatur wa¨hrend der Entladung mit variierten Stro¨men,
bestimmt mit Versuchszelle 5
3.4.1 Bestimmung der Absorptions/Desorptionswa¨rmeleistung
Die Absorptionswa¨rmeleistung Pab wird durch die Absorption des bei der Ladung frei-
gesetzten Wasserstoffs an der negativen Metallhydridelektrode hervorgerufen. Die Menge
des gesamten, bei der Ladung produzierten Wasserstoffs, kann mit der Faradayschen
Gleichung berechnet werden (3.14). Wobei nH2,ges die gesamte bei der Lade-/Entladung
elektrochemisch umgesetzte Menge an Wasserstoff ist. Diese produzierte Wasserstoffmenge
ist abha¨ngig vom Lade-/Endladestrom Ich, Idch, der Lade-/Entladezeit t und der Anzahl
der ausgetauschten Elektronen z.
nH2,ges =
I · t · F
z
(3.14)
Die Menge an in der Batterie gasfo¨rmig vorliegendem Wasserstoff nH,gas wird unter An-
nahme der Gu¨ltigkeit der allgemeinen Gasgleichung bestimmt (3.15). Wobei vZ das Zel-
linnenvolumen, pZ den Zellinnendruck, p0 den Zellinnendruck bei Ladungsbeginn und TZ
die Batterietemperatur symbolisert.
vZ · p = nH2,gas ·R · TZ
vZ · (pZ − p0) = nH2,gas ·R · TZ
nH2,gas =
vZ · (pZ − p0)
R · TZ (3.15)
Einschra¨nkend muss angefu¨hrt werden, daß diese Rechnung nur exakt gilt, wenn bei dem
Lade-/Entladevorgang nur Wasserstoff und kein Sauerstoff umgesetzt wird. Aus der Diffe-
renz der beiden Beziehungen kann die absorbierte Menge an Wasserstoff nH2,ab berechnet
werden (3.16).
nH2,ab = nH2,ges − nH2,gas (3.16)
Durch Multiplikation der absorbierten Menge an Wasserstoff mit der spezifischen Absorp-
tionswa¨rme des Wasserstoffs an der Speicherlegierung qab,spez. = −30 kJ ·mol−1 (s. auch
Pkt. 2.9.1) kann die freigesetzte Absorptionswa¨rmeleistung Pab angegeben werden (3.17).
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Abb. 3.19: Darstellung der Absorptionswa¨rmeleistung u¨ber dem Ladezustand bei variier-
ten Ladestromsta¨rken
Dieses Verfahren kann analog auf die bei der Entladung auftretende Desorptionswa¨rmelei-
stung Pdes angewandt werden. Hierbei kehrt sich gegenu¨ber der Absorptionswa¨rmeleistung
das Vorzeichen der spezifischen Absorptionswa¨rme des Wasserstoffs um (3.18).
Pdes = −Pab (3.18)
Die berechneten Absorptions-/Desorptionswa¨rmeleistungen bei der Ladung und Entla-
dung sind in den Abbildungen 3.19 und 3.20 aufgezeigt. Wa¨hrend der Ladephase wird bei
der Absorption des Wasserstoffs an der Speicherlegierung Energie frei, diese Energie wird
durch die Absorptionswa¨rme symbolisiert. Bei der Ladung nimmt die anfa¨nglich große
Absorptionswa¨rmeleistung ab, was auf den wa¨hrend der Ladung abnehmenden Anteil der
absorbierten Wasserstoffmenge an der gesamten elektrochemisch produzierten Wasserstoff-
menge zuru¨ckzufu¨hren ist. Wa¨hrend der Entladephase wird bei der Desorption des Was-
serstoffs an der MeH-Speicherlegierung Energie aufgenommen. Bei der Entladung bleibt
die Desorptionswa¨rmeleistung u¨ber die gesamte Entladung der Batterie relativ konstant.
Dies ist durch die wesentlich kleinere Druckdifferenz begru¨ndet.
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Abb. 3.20: Darstellung der Desorptionswa¨rmeleistung u¨ber dem Ladezustand bei variier-
ten Entladestromsta¨rken
3.4.2 Bestimmung der reversiblen Wa¨rmeleistung
Die bei der Lad-/Entladung der bipolaren NiMeH-Batterie umgesetzte reversible Wa¨rme-
leistung Prev la¨sst sich aus dem Produkt der gesamten elektrochemisch umgesetzten Was-
serstoffmenge nH,ges (s. auch Gleichung 3.14) und der reversiblen Wa¨rmemenge TZ ·∆BSo
die pro mol Wasserstoff und der Zeit t umgesetzt wird (36 kJ ·mol−1, s. auch Pkt. 2.9.2)
abscha¨tzen (Gleichung 3.19).




In den Abbildungen 3.19 und 3.22 sind die bei der Lad-/Entladung umgesetzten rever-
siblen Wa¨rmeleistungen dargestellt. Die reversiblen Wa¨rmeleistungen sind u¨ber den ge-
samten Lade-/Entladeprozess konstant, da auch der Lade-/Entladestrom konstant ist. Die
reversiblen Wa¨rmeleistungen bei gleichen Lade-/Entladestro¨men haben den gleichen Be-
trag, sie unterscheiden sich nur durch das Vorzeichen. Bei der Ladung wird die reversible
Wa¨rmeleistung verbraucht; bei der Entladung wird die reversible Wa¨rmemenge vom Re-
aktionssystem freigesetzt.
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Abb. 3.21: Bei der Ladung aufgenommene reversible Wa¨rmeleistung u¨ber dem Ladezu-
stand dargestellt, bestimmt mit Versuchszelle 5
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Abb. 3.22: Bei der Entladung freigesetzte reversible Wa¨rmeleistung u¨ber dem Ladezustand
dargestellt, bestimmt mit Versuchszelle 5
3.4.3 Summation von reversibler und
Absorptions-/Desorptionswa¨rmeleistung
Fu¨r die weitergehenden Beschreibungen des Wa¨rmehaushaltes der Zellen mit Finite-Ele-
ment-Methoden erweist sich die Zusammenfassung der reversiblen Wa¨rmeleistung und der
Absorptions-/Desorptionswa¨rmeleistung als hilfreich. Die Summation der beiden Wa¨rme-
leistungen wird in den Abbildungen 3.23 und 3.24 aufgezeigt. Die Summe der beiden Wa¨r-
meleistungen ergibt u¨ber den gesamten Ladevorgang einen positiven Wert und bei dem
Entladevorgang einen negativen Wert. Wu¨rde man also fu¨r die Temperaturentwicklung im
Batteriebetrieb nur die Wa¨rmeleistungen beru¨cksichtigen, die durch die ablaufenden che-
mischen Zellreaktionen umgesetzt werden, so ka¨me es beim Ladevorgang zu einer Abku¨h-
lung und beim Entladevorgang zu einer Ewa¨rmung der Zelle. Die reversible Wa¨rmeleistung
ist immer die betragsma¨ßig gro¨ßere Wa¨rmeleistung, da sie immer auf der gesamten um-
gesetzten Wasserstoffmenge beruht, wa¨hrend die Absorptions-/Desorptionswa¨rmeleistung
auf dem absorbierten Anteil Wasserstoff basiert und die pro molH2 umgesetzte Wa¨r-
memenge bei der reversiblen Wa¨rme mit 36 kJ · mol−1 deutlich gro¨ßer als die bei den
Absorption-/Desorptionsprozessen umgesetzte Wa¨rmemenge von 30 kJ · mol−1. Dieses
thermische Verhalten kann jedoch in der Realita¨t nicht beobachtet werden. Die durch
den spezifischen elektrischen Widerstand der Zellbauteile hervorgerufenen Verlustwa¨rmen
u¨berlagern sich mit den aufgund der Zellreaktionen hervorgerufenen Wa¨rmeleistungen Pab
bzw. Pdes und Prev. Die Folge ist eine Erwa¨rmung der Batterie sowohl beim Ladevor-
gang als auch beim Entladevorgang, wobei die Temperaturerho¨hung der Batterie ∆TZ
beim Ladevorgang wie auch bei Entladevorgang na¨herungsweise gleich hoch ausfa¨llt. Die
Entropie der NiMeH-Batterie betra¨gt nahezu Null, dies stimmt mit Schilderungen in der
Literatur [4] u¨berein. Scha¨tzt man die Joulsche Wa¨rmeleistung ab und vergleicht sie mit
der Summe aus reversibler und Absorptions-/Desorptionswa¨rmeleistung, so liegt dieses
Verha¨ltnis bei 10 : 1. . . 1.5 . Die Joulsche Wa¨rmeleistung dominiert also deutlich die beim
Betrieb der Zellen auftretenden Wa¨rmebelastungen.
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Abb. 3.23: Summation der reversiblen Wa¨rmeleistung und der Adsorptionswa¨rmeleistung
fu¨r den Ladeprozess, bestimmt mit Versuchszelle 5
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Abb. 3.24: Summation der reversiblen Wa¨rmeleistung und der Desorptionswa¨rmeleistung
fu¨r den Entladeprozess, bestimmt mit Versuchszelle 5
3.5 Kurzzyklenpru¨fungen
Fu¨r die Untersuchungen zur thermischen Belastung der Batterien, vor allem unter dem
Aspekt des Einsatzes der mit einer bipolaren Elektrodenanordnung aufgebauten NiMeH-
Batterie in Hybridantriebskonzepten, wurden Kurzzyklenpru¨fungen mit hohen Impuls-
stro¨men verwendet. Ein beispielhaftes Kurzzyklenprogramm ist in A.1.3 und in Abb.
3.25 dargestellt. Zur Einstellung eines mittleren Ladezustandes, bei dem ein optimaler
Lade/Entlade- wie auch Spannungs- und Energiewirkungsgrad erwartet werden kann, wur-
de in die Batterie eine definierte Ladungsmenge mit einer niedrigen Stromsta¨rke einge-
laden. Danach erfolgte die Kurzzyklenpru¨fung mit hohem Lade/Entladestromsta¨rken in
kurzer Zeitfolge, bei einigen Tests erfolgte eine Unterbrechnung der Pulsbelastung mit
zwischengelagerten Pausenzeiten. Wa¨hrend dieser Kurzzyklenpru¨fung, die typisch ist fu¨r
einen Hybridantrieb, wechselt der Ladezustand der Batterie nur in einen relativ kleinen
Ladezustandsfenster. Es werden jedoch bedingt durch die hohen Impulsstromsta¨rken er-
hebliche elektrische Leistungen umgesetzt. Auf Grund des spezifischen elektrischen Wider-
standes der leitenden Batteriebauteile sowie der chemischen Zellreaktionen kommt es zu
einer betra¨chtlichen Erwa¨rmung der Batterie. Als den Zustand und die Leistungsfa¨higkeit
der Batterie charaktarisierende Kennwerte wurden die Zelltemperatur und der Zellinnen-
druck registriert sowie die Gesamtverlustleistung - als Maß fu¨r die Wa¨rmeentwicklung in
der Zelle bei diesem Extrembelastungen - bestimmt. Diese Angaben werden durch einen
das Stromaufnahme- und Stromabgabeverhalten beschreibenden Kennwert - den Energie-
wirkungsgrad - vervollsta¨ndigt. Die Berechnung der Gesamtverlustleistung Ptotal, des Ge-
samtamperestundenwirkungsgrades ηAh und des Energiewirkungsgrades ηenergy aus dem
Ausgangsladezustand Cbegin, der entnehmbaren Restkapazita¨t Crest , der pro Zyklus ein-
geladenen bzw. entnommenen Kapazita¨t Ccycle , der wa¨hrend eines Zykluses eingeladenen
bzw. entnommenen Energie Ech, Edch , der Zyklenzeit tcycle und der Zyklenanzahl i ist in






(i · Ccycle + Crest)
(i · Ccycle + Cbegin) (3.21)
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 Einzelzellenspannung [V], Zellinnendruck [bar]






















 Einzelzellenspannung [V], Zellinnendruck [bar]
(b) Detail aus der Gesamtdarstellung (blau markierter Ausschnitt, Teilzyklen 50 und
51), bestimmt mit Versuchszelle 5









3.5.1 Kurzzyklenpru¨fungen bei Raumtemperatur
3.5.1.1 natu¨rliche Konvektion
Versuchszelle 1: Die Kurzzyklenpru¨fungen an der Versuchszelle 1 wurden bei einer Um-
gebungstemperatur von 23±2◦C ohne Thermostatisierung der Zelle durchgefu¨hrt. Gema¨ß
dem unten gezeigten Versuchsprogramm wurden fu¨r die Pru¨fungen jeweils gleich große
Lade-/Entladestromsta¨rken von 3, 5 und 10A verwandt. Dies entspricht dem 1.7 - 5.5 fa-
chen der Nennkapazita¨t CN . Der Anfangsladezustand wurde vor der Hochstromzyklen-
pru¨fung wurde mit einer niedrigen Ladestromsta¨rke von 0.5A auf das 0.2 - 0.8 fache der
Nennkapazita¨t CN eingestellt.
Untersuchungsprogramm Kurzzyklenpru¨fung fu¨r Versuchszelle 1
Impulstromsta¨rke [A]: Ich−puls = Idch−puls 3, 5,10
Ladefaktor: Lf 1.0
Ausgangsladezustand der Batterie: Cbegin 20, 40, 60, 80% CN
Impuls-Lade/Entladetiefe: Ccycle 5, 10, 20% CN
Impuls-Lade-/Entladezeit [s]: tpuls 33 - 204
Pause nach jeder Strombelastung [s]: tbreak 0, 5, 130
Zyklenzahl: i 40
Restkapazita¨t [Ah] Crest best. mit Idch = 0.3C
Die Lade-/Entladetiefe pro Zyklus betrug wa¨hrend der Hochstromzyklenpru¨fung u¨ber-
wiegend 10% der Nennkapazita¨t CN , zur Untersuchung dieser Einflußgro¨ße wurde die
Lade-/Entladetiefe in Einzelfa¨llen von 5 - 20% der Nennkapazita¨t variiert, so dass sich
Impulsdauern von 33 bis 204 s ergeben. Zwischen den Lade-/Entladeimpulsen wurden
Pausenzeiten von 5 bis 130 s eingelegt. Es wurden aber auch Untersuchungen durchge-
fu¨hrt bei denen sich Lade- und Entladeimpulse unmittelbar aneinander anschlossen. Der
Ladefaktor Lf , der das Verha¨ltnis von aus der Batterie entnommener zur in die Batterie
eingeladenen Strommenge beinhaltet, betrug bei diesen Untersuchungen generell 1.0. Die
Ergebnisse dieser Pru¨fungen sind in den Tabellen 3.13 - 3.19 aufgezeigt.
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Tab. 3.13: Kurzzyklenpru¨fung Versuchszelle 1, Variation des Ladezustandes, Impulsstrom-
sta¨rke 10A, Pausenzeit sehr klein 5 s, Entladetiefe 10%
Ladezustand pZ,max TZ,max Crest ηAh ηenergy Ptotal Ptotal
[Ah](% CN ) (bar) (◦C) (Ah) 1. Zykl. (W ) 40. Zykl. (W )
0.36 (20) 1.20 64 0.39 1.000 0.771 24.5 14.6
0.72 (40) 1.30 59 0.67 0.994 0.794 25.2 13.1
1.08 (60) 1.62 62 0.94 0.983 0.804 25.2 12.3
1.44 (80) 1.98 62 1.21 0.970 0.804 24.9 12.3
Tab. 3.14: Kurzzyklenpru¨fung Versuchszelle 1, Variation des Ladezustandes, Impulsstrom-
sta¨rke 5A, ohne Pause, Entladetiefe 10%
Ladezustand pZ,max TZ,max Crest ηAh ηenergy Ptotal Ptotal
[Ah](% CN ) (bar) (◦C) (Ah) 1. Zykl. (W ) 40. Zykl. (W )
0.72 (40) 0.88 44 0.52 0.975 0.847 7.8 5.1
1.08 (60) 1.00 45 1.02 0.993 0.851 7.3 5.0
1.44 (80) 1.14 45 1.33 0.987 0.850 8.0 5.1
Tab. 3.15: Kurzzyklenpru¨fung Versuchszelle 1, Variation des Ladezustandes, Impulsstrom-
sta¨rke 3A, ohne Pause, Entladetiefe 10%, Ausnahme: nur 30 Zyklen
Ladezustand pZ,max TZ,max Crest ηAh ηenergy Ptotal Ptotal
[Ah](% CN ) (bar) (◦C) (Ah) 1. Zykl. (W ) 40. Zykl. (W )
0.72 (40) 0.71 33 0.68 0.995 0.874 2.8 2.5
1.08 (60) 0.89 34 1.03 0.992 0.875 3.2 2.5
1.44 (80) 0.87 38 1.37 0.990 0.873 3.2 2.6
Tab. 3.16: Kurzzyklenpru¨fung Versuchszelle 1, Variation der Impulsstromsta¨rke, Ladezu-
stand 40%, ohne Pause, Entladetiefe 10%
Ipuls pZ,max TZ,max Crest ηAh ηenergy Ptotal Ptotal
(A) (bar) (◦C) (Ah) 1. Zykl. (W ) 40. Zykl. (W )
3 0.71 33 0.68 0.995 0.874 2.8 2.5
5 0.88 44 0.52 0.975 0.847 7.8 5.1
10 1.44 62 0.71 0.999 0.810 24.9 12.5
Tab. 3.17: Kurzzyklenpru¨fung Versuchszelle 1, Variation der Impulsstromsta¨rke, Ladezu-
stand 60% CN , ohne Pause, Entladetiefe 10%
Ipuls pZ,max TZ,max Crest ηAh ηenergy Ptotal Ptotal
(A) (bar) (◦C) (Ah) 1. Zykl. (W ) 40. Zykl. (W )
3 0.89 34 1.03 0.992 0.875 3.3 2.7
5 1.00 45 1.02 0.993 0.851 7.5 5.3
10 1.63 63 -* -* 0.817* 14.8 8.1*
*Ausfall des Digatron Batteriepru¨fsystems, Test bei 38. Zyklus abgebrochen
Tab. 3.18: Kurzzyklenpru¨fung Versuchszelle 1, Variation der Pausenzeit, Impulsstromsta¨r-
ke 10A, Ladezustand 40% CN , Entladetiefe 10%
tbreak pZ,max TZ,max Crest ηAh ηenergy Ptotal Ptotal
[s] (bar) (◦C) (Ah) 1. Zykl. (W ) 40. Zykl. (W )
0 1.42 62 0.71 0.999 0.810 23.7 13.6
5 1.34 59 0.67 0.994 0.794 25.1 13.8
130 1.00 47 0.70 0.975 0.752 8.3 6.0
Tab. 3.19: Kurzzyklenpru¨fung Versuchszelle 1, Variation der Entladetiefe, Impulsstrom-
sta¨rke 5A, Ladezustand 40% CN , ohne Pause
Ccycle pZ,max TZ,max Crest ηAh ηenergy Ptotal Ptotal
[Ah](% CN ) (bar) (◦C) (Ah) 1. Zykl. (W ) 40. Zykl. (W )
0.09 (5) 0.80 40 0.52 0.980 0.861 7.4 5.2
0.18 (10) 0.88 44 0.52 0.975 0.847 7.2 5.4
0.36 (20) 0.99 46 0.64 0.987 0.823 9.1 6.3
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Die Ergebnisse dieser Pru¨fungen ko¨nnen wie folgt bewertet werden:
Der Lade/Entladewirkungsgrad, d.h. das Verha¨ltnis von insgesamt entnommener zu insge-
samt eingeladener Strommenge lag bei Ausgangsladezusta¨nden der Batterie von 40 - 60%
der Nennkapazita¨t zwischen 98 - 100% mit der Tendenz, daß ho¨here Werte bei steigender
Impulsstromsta¨rke erhalten wurden. Etwas niedrigere Lade-/Entladewirkungsgrade erga-
ben sich erwartungsgema¨ß bei ho¨heren Ausgangsladezusta¨nden der Batterie von 80% der
Nennkapazita¨t, wo parasita¨re Nebenreaktionen - in allerdings geringem Umfang bereits
beginnen; das zeigt sich besonders bei la¨ngeren Pausenzeiten zwischen den Hochstromim-
pulsen.
Der Energiewirkungsgrad, d.h. das Verha¨ltnis von entnommener Energiemenge zu ein-
geladener Energiemenge (in Wh), ist jeweils fu¨r den letzten, den 40. Hochstromzyklus
festgehalten. Er lag zwischen 75 und 87% und ist, da der Lade- /Entladewirkungsgrad na-
hezu 100% betra¨gt, auf die Differenz von mittlerer Lade- und Entladespannung zuru¨ckzu-
fu¨hren. Der Energiewirkungsgrad, nimmt wie erwartet, mit sinkender Impulsstromsta¨rke
zu und mit steigender Pausenzeit geringfu¨gig ab, was auf Selbstentladung und/oder auf
die mit zunehmender Pausenzeit auftretende niedrigere Zelltemperatur (s. Diskussion zur
Zelltemperatur) zuru¨ckzufu¨hren sein du¨rfte.
Die Verlustleistung als Maß fu¨r die nicht elektrisch nutzbare Leistung, resultierend aus der
Differenz von Lade- und Entladeleistung, als Gradmesser fu¨r die parasita¨re Wa¨rmeentwick-
lung wa¨hrend der Hochstromzyklenpru¨fung ist abha¨ngig von der Impulsstromsta¨rke, von
den Pausenzeiten zwischen den Impulsen und von der Zelltemperatur (s. Diskussion zur
Zelltemperatur).
Die ho¨chste Zelltemperatur von 62 bis 64◦C, gemessen in einer Bohrung in der Polab-
fu¨hrung der positiven Elektrode jeweils am Zyklenende der Hochstromzyklenpru¨fung bei
stationa¨ren Betriebsbedingungen, ergab sich bei einer Ipuls von 10 A und einer Pausen-
zeit zwischen den Impulsen (tbreak) von 0 oder 5 s, unabha¨ngig vom Ausgangsladezustand
der Batterie. Daraus kann man schlußfolgern, dass bei dieser Hochstromzyklenpru¨fung die
Wa¨rmeentwicklung in der Batterie auf den Zelleninnenwiderstand und weniger auf che-
mische Reaktionen zuru¨ckzufu¨hren ist. Eine wichtige Erkenntnis ist aber, daß von kurz-
fristigen erheblichen U¨berschreitungen der Zelltemperatur (≥ 60◦C) des von Berndt [4]
und Linden [43] fu¨r einen sicheren und langfristigen Betrieb der Zellen empfohlenen Tem-
peraturbereiches von ≤ 40◦C noch keine Minderung des Leistungsverhaltens der Batterie
ausgeht. Der Energiewirkungsgrad nimmt im Gegenteil bei steigenden Zelltemperaturen
bis 65◦C offensichtlich wegen der wachsenden Elektrolytleitfa¨higkeit und der Verminderung
kinetischer Hemmungen im Reaktionsablauf noch weiter zu bzw. die Verlustleistung nimmt
ab, d.h. die Wa¨rmeentwicklung in der Batterie geht mit moderat steigender Zelltempera-
tur zuru¨ck, da die mit steigender Temperatur ebenfalls zunehmende Selbstentladereaktion
bis 65◦C noch nicht dominant ist.
Da die Wa¨rmeabfuhr von der Batterie durch die Umgebungstemperatur beeinflußt wird,
sollten Schwankungen bei derselben zu geringfu¨gigen Unterschieden in der Zelltemperatur
fu¨hren; diese du¨rften scha¨tzungsweise bei 1 bis 2 K liegen.
Der Zellinnendruck, der bei diesem Testprogramm mit Versuchszelle 1 maximal 2 bar
erreichte, ist sowohl von der Ausgangszusammensetzung des Zellgases in der Batterie
(N2, H2), dem Ladezustand der Batterie vor der Zyklenpru¨fung, wie auch von der Im-
pulsstromsta¨rke und Zelltemperatur abha¨ngig. Bei einem Ausgangsladezustand von 80%
der Nennkapazita¨t wurden bei allen Messungen unter Konstanthaltung der u¨brigen Ent-
ladeparameter die ho¨chsten Zellinnendru¨cke ermittelt. Gleichzeitig stiegen die Zellinnen-
dru¨cke aber auch mit der Impulsstromsta¨rke und mit der dadurch ausgelo¨sten erho¨hten
Betriebstemperatur der Zelle.
Versuchszelle 2: Wiederholende Messungen in einem der Pru¨fung Versuchszelle 1 ent-
sprechenden, allerdings verku¨rzten Programm wurden mit der Versuchszelle 2 ebenfalls
bestehend aus 10 Subzellen in bipolarer Anordnung mit einer Nennkapazita¨t von 1.7 Ah
durchgefu¨hrt.
Die Versuchszelle 2 unterschied sich von der Versuchszelle 1 dahingehend, dass keine Mes-
sung der Einzelspannung der Subzellen mehr vorgesehen war und der Batteriemantel aus
Stahlblech, statt aus Plexiglas bestand. Daraus resultierend sollte eine bessere Wa¨rme-
abfu¨hrung bei Versuchszelle 2 im Vergleich zur Versuchszelle 1 mo¨glich sein. Außerdem
wurde die Zyklenanzahl bei einigen Versuchen bis auf 100 Zyklen erho¨ht, um bei den Pru¨-
fungen stationa¨re Arbeitsbedingungen in bezug auf Zellinnendruck und Zelltemperatur zu
erreichen.
Es zeigte sich (s. Tab. 3.20), daß bei einer Impulsstromsta¨rke von 8.5 A (5C) und einer
Entladetiefe von 0.17 Ah (10% CN ) der Energiewirkungsgrad bei allen Ausgangsladezu-
sta¨nden von 20 - 80% der Nennkapazita¨t gegenu¨ber den vorhergehenden Messungen von
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Tab. 3.20: Kurzzyklenpru¨fung Versuchszelle 2, Variation des Ladezustandes, Impulsstrom-
sta¨rke 8.5A, Pausenzeit sehr klein 5 s, Entladetiefe 10%
Ladezustand i pZ,max TZ,max Crest ηAh ηenergy Ptotal Ptotal
[Ah](% CN ) (bar) (◦C) (Ah) 1. Zykl. 40. Zykl.
(W ) (W )
0.34 (20) 100 0.31 38 0.36 1.000 0.843 15.4 10.3
0.68 (40) 40 0.42 36 0.69 1.000 0.869 11.7 7.5
1.02 (60) 100 0.59 39 0.96 0.997 0.870 12.4 8.2
1.36 (80) 64 0.82 36 1.28 0.993 0.868 13.3 8.9
Tab. 3.21: Kurzzyklenpru¨fung Versuchszelle 4, Variation des Ladezustandes, Impulsstrom-
sta¨rke 8.5A, Pausenzeit sehr klein 5 s, Entladetiefe 10%
Ladezustand pZ,max TZ,max Crest ηAh ηenergy Ptotal Ptotal
[Ah](% CN ) (bar) (◦C) (Ah) 1. Zykl. (W ) 40. Zykl. (W )
0.68 (40) 1.30 59 0.63 0.997 0.877 41.2 20.1
1.02 (60) 1.60 58 1.01 0.999 0.881 42.0 19.4
1.36 (80) 1.80 59 1.08 0.985 0.881 41.9 19.7
Versuchszelle 1 deutlich erho¨ht ist und Werte u¨ber 82% (Mittelwert der Pru¨fungen bei
10 A und 5 A, s. Tab. 3.13 und 3.14) erreicht wurden.
Der Zellinnenwiderstand ist bei diesem Stack durch Verwendung du¨nnerer Elektroden (s.
auch Tab. 3.1) deutlich niedriger als bei Versuchszelle 1. Daraus resultierte auch die niedri-
gere Verlustleistung und die niedrigere Zelltemperatur, die bei allen Messungen 39◦C nicht
u¨berschritt. Das hatte auch gleichzeitig einen niedrigeren Zellinnendruck zur Folge. Die
Versuchszelle arbeitete selbst bei hohen Ladezusta¨nden im Unterdruckbereich. Außerdem
ist die niedrige Zelltemperatur auch auf die bessere Wa¨rmeabfuhr u¨ber den Metallman-
tel und auf die etwas niedrigere Kapazita¨t und die damit kleinere Impulsstromsta¨rke von
8.5 A statt 10 A bei Versuchszelle 1 zuru¨ckzufu¨hren. Zu den positiven Ergebnissen tra¨gt
natu¨rlich auch bei, dass fu¨r den Lade/Entladewirkungsgrad Werte zwischen 99 - 100%
ermittelt wurden.
Versuchszelle 4: Teilzyklenpru¨fungen mit Hochstromimpulsen bei unterschiedlichem
Ausgangsladezustand in einem der Pru¨fung an Versuchszelle 1 entsprechenden, allerdings
verku¨rzten Programm wurden auch mit der Versuchszelle 4, ebenfalls mit einer Nennka-
pazita¨t von 1.7 Ah durchgefu¨hrt. Die Versuchszelle 4 bestand aus 30 in Serie geschalteten
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Abb. 3.26: Kurzzyklenpru¨fung Versuchszelle 4, Variation des Ladezustandes, Impulsstrom-
sta¨rke 8.5A, Pausenzeit sehr klein 5 s, Entladetiefe 10%
Subzellen mit einer Nennspannung von 36 V . Der weitere Aufbau entsprach weitgehend der
Versuchszelle 2, wobei bei dreifachem Energieinhalt aber nur doppeltem Volumen das Ver-
ha¨ltnis von aktiven Komponenten zu Konstruktionsmaterialien verbessert ist. In Folge des-
sen erniedrigte sich allerdings auch der relative Gasraum, so dass mit ho¨heren Gasdrucken
im geladenen Zustand gerechnet werden musste. Die Zyklenanzahl wurde auf 100 Zyklen
erho¨ht, um bei den Pru¨fungen stationa¨re Arbeitsbedingungen in Bezug auf Zellinnendruck
und Zelltemperatur zu erreichen. Es wurden keine zusa¨tzlichen konstruktive Maßnahmen
vorgenommen, die zu einer erho¨hten Wa¨rmeabfu¨hrung von der Batterie bei Hochstrom-
belastungen fu¨hren sollten. Im Ergebnis dieser Untersuchungen (Tab. 3.21 und Abb. 3.26)
ergaben sich, unabha¨ngig vom Ausgangsladezustand und niedriger als erwartet, stationa¨re
Zelltemperaturen von 58 bis 59◦C. Aus dieser Tatsache kann man ebenfalls schlußfolgern,
dass wa¨rmeenergieerzeugende parasita¨re Nebenreaktionen auch bei diesem Ladezustand
noch keine wesentliche Rolle spielen, wenngleich der Lade-/Entladewirkungsgrad bei dem
Ausgangsladezustand von 80% CN erwartungsgema¨ß etwas niedriger ist und somit die
Ladungsverluste etwas ho¨her sind, als bei niedrigeren Ausgangsladezusta¨nden. Demgegen-
u¨ber ist der gemessene Zellinnendruck ein eindeutiges Maß fu¨r den Ausgangsladezustand
3.5. Kurzzyklenpru¨fungen 81
der Batterie. Dieser Gasdruck ist ho¨her als bei Batterien mit gro¨ßerem relativen Gasraum,
er erreicht aber auch bei hohem Ladezustand von 80% CN wa¨hrend des Pru¨fprogramms
noch keine kritischen Werte. Die spezifische Verlustleistung und der mittlere Energiewir-
kungsgrad ist praktisch identisch mit den Werten, die bei der nach dem gleichen Prinzip
und mit den gleichen Materialien aufgebauten, aber spannungsma¨ßig dreimal kleineren
Versuchszelle 2, erhalten wurden. Das zeigt die Reproduzierbarkeit der Aufbautechniken.
Eine Mo¨glichkeit der Aufteilung der Gesamtverlustleistung Ptotal in einen Teil der von
der Zelle an die Umgebung abgegeben wird Pdiss und einen zur Erwa¨rmung der Zelle





wobei Ech, Edch die wa¨hrend eines Zyklus eingeladene (charge) bzw. entnommene (dischar-
ge) Energiemenge und tcycle die Zyklendauer symbolisieren.
∆TZ = TZ,i − TZ,i−1 (3.24)
Die Temperaturdifferenz der Zelle ∆TZ wa¨hrend eines Zyklus wird aus der Differenz der






Pdiss = Ptotal − Premain (3.26)
Der zur Erwa¨rmung der Zelle beitragende Anteil der Wa¨rmeleistung kann aus dem Pro-
dukt von Temperaturerho¨hung der Zelle und Wa¨rmekapazita¨t der Zelle CZ bestimmt
werden. Die Berechnung der von der Zelle an die Umgebung abgegebenen Wa¨rmelei-
stung erfolgt aus der Differenzbildung von Gesamtverlustleistung und zur Erwa¨rmung
der Zelle beitragenden Wa¨rmeleistung, unter der Voraussetzung, daß sich Absorptions-
/Desorptionswa¨rmeleistung aufheben und fu¨r die reversible Wa¨rmeleistung die gleiche Be-
dingung erfu¨llt ist.
Die Ergebnisse dieser Auswertung sind in Abb. 3.27 gezeigt. Zu Beginn der Kurzzyklenpru¨-
fung dient die gesamte von der Zelle freigesetzte Verlustleistung zur Erwa¨mung der Zelle.
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Abb. 3.27: Darstellung der Wa¨rmeverteilung bei der Kurzzyklenpru¨fung, Versuchszelle 4
Ab dem 40. Zyklus, wird bedingt durch das Verha¨ltnis der Kenngro¨ßen Wa¨rmekapazita¨t
und Wa¨rmeu¨bergang, an den Außenfla¨chen die gesamte von der Zelle freigesetzte Verlust-
leistung in Form von Wa¨rme an die Umgebung abgegeben. Aufgrund dieses Verhaltens
kommt es zu keiner weiteren Erwa¨rmung der Zelle, die Zelltemperatur wird ab dem 40.
Zyklus konstant (s. Abb. 3.26). Durch diese gleichbleibende Zelltemperatur wird auch der
Zellinnenwiderstand konstant und damit ebenfalls die Gesamtverlustleistung.
Versuchszelle 5: Mit dieser Versuchszelle wurde ein den vorherigen Belastungsregimen
vergleichbarer Test durchgefu¨hrt, jedoch nur stark verku¨rzt bei einem Anfangsladezustand
von 60% der Nennkapazita¨t. Die anderen Bedingungen (8.5 A Pulsstromsta¨rke, 10% CN
Entladetiefe pro Zyklus, 2 s Pause zwischen den Pulsen, Restentladung bis zu 10 V Ent-
ladeentspannung) waren vergleichbar mit den Untersuchungen im vorangegangenen Ab-
schnitt an Versuchszelle 4. Die Ergebnisse sind in Tab. 3.22 und Abb. 3.28 dargestellt.
Die Ergebnisse besta¨tigen die Resultate der vorstehenden Untersuchungen. Bis zum 40.
Zyklus steigt die Zelltemperatur kontinuierlich an und wird dann konstant. Durch die
Erwa¨rmung der Zelle fa¨llt der Zellinnenwiderstand und damit auch die Verlustleistung. Bei
der Auswertung der Ergebnisse (s. Abb. 3.29) wurden die im vorigen Abschnitt gezeigten
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Tab. 3.22: Kurzzyklenpru¨fung Versuchszelle 5, Impulsstromsta¨rke 8.5A, Anfangsladezu-
stand 50%, Pausenzeit sehr klein 2 s, Entladetiefe 10%
Ladezustand pZ,max TZ,max Crest ηAh ηenergy Ptotal Ptotal
[Ah](% CN ) (bar) (◦C) (Ah) 1. Zykl. (W ) 40. Zykl. (W )
1.02 (60) 0.85 37 1.00 0.999 0.850 13.5 8.4
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Abb. 3.28: Kurzzyklenpru¨fung Versuchszelle 5, Anfangsladezustand 50%, Impulsstrom-
sta¨rke 8.5A, Pausenzeit sehr klein 2 s, Entladetiefe 10%
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Abb. 3.29: Darstellung der Wa¨rmeverteilung bei der Kurzzyklenpru¨fung, Versuchszelle 5
Gleichungen verwandt. Die von der Zelle an die Umgebung abgegebene Wa¨rmeleistung
nimmt von einem anfa¨nglich geringen Wert bis zum 40. Zyklus zu. Ab diesen Zyklen geht
die abgegebene Wa¨rmeleistung in die Gesamtverlustleistung u¨ber. In gleichem Maße wie
die abgegebene Wa¨rmeleistung zunimmt, wird die zur Erwa¨rmung der Zelle beitragende
Wa¨rmeleistung reduziert.
3.5.1.2 Gezwungene Konvektion
Versuchszelle 1: Da bei den vorhergehend diskutierten Hochstromzyklenpru¨fungen an
der Versuchszelle 1 bei Raumtemperatur (3.5.1.1) ohne Thermostatisierung Temperaturen
von nahezu 70◦C auftraten, wurden gezielt Untersuchungen zur Wa¨rmebilanz und Wa¨r-
meabfu¨hrung mittels passiver und aktiver Ku¨hlmethoden unternommen. Dabei wurde die
Zyklenanzahl erho¨ht, um Aussagen in Bezug auf stationa¨re Arbeitsbedingungen machen
zu ko¨nnen.
Passive Ku¨hlung (erho¨hte Ku¨hlfla¨chen):
Eine passive Ku¨hlung der Versuchszelle 1, die u¨ber einen Plexiglasmantel verfu¨gt, wurde
durch die Anbringung von Ku¨hlko¨rpern aus Aluminium an den Polableitungen realisiert.
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Abb. 3.30: Kurzzyklenpru¨fung mit passiver Ku¨hlung, Versuchszelle 1
Tab. 3.23: Kurzzyklenpru¨fung Versuchszelle 1, Anfangsladezustand 0.72 Ah (40% CN ),
Impulsstromsta¨rke 10A, Pausenzeit sehr klein 5 s, Entladetiefe 10%
Ku¨hlung pZ,max TZ,max Crest ηAh ηenergy Ptotal Ptotal
(bar) (◦C ) (Ah) 1. Zykl. (W ) 40. Zykl. (W )
Ohne Ku¨hlbl. 1.30 59 0.67 0.994 0.794 25.2 13.1
Al-Ku¨hlrippen 2.08 67 0.52 0.993 0.757 26.4 15.9
Cu-Ku¨hlbleche 2.16 67 0.63 0.997 0.754 25.5 16.2
Ein weiterer Versuch wurde unter Verwendung von gefalteten Cu-Ku¨hlblechen (400 cm2
Fla¨che und 1 mm Sta¨rke), die a¨hnlich positioniert wurden, durchgefu¨hrt. Diese Ku¨hlva-
rianten stellen somit eine Art Heat-Pipe-Ku¨hlung, allerdings ohne Einsatz eines Lu¨fters,
dar. Die Ergebnisse sind in Tab. 3.23 und Abb. 3.30 dargestellt.
Es zeigte sich, dass die Ku¨hlbleche u¨ber die Polableitungen der Batterie - direkt im metal-
lischen Kontakt mit den negativen Elektroden - keinen zusa¨tzlichen Ku¨hleffekt erbrachten
(s. Vergleichsmessungen ohne Ku¨hlbleche, Pkt. 3.5.1.1). Die etwas niedrigere Zelltempera-
tur bei dem Versuch ohne Ku¨hlbleche ist wahrscheinlich auf zwischenzeitliche Alterungs-
prozesse der Batterie zuru¨ckzufu¨hren.
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Abb. 3.31: Kurzzyklenpru¨fung mit aktiver Ku¨hlung, Versuchszelle 1
Tab. 3.24: Kurzzyklenpru¨fung Versuchszelle 1, Anfangsladezustand 0.72 Ah (40% CN ),
Impulsstromsta¨rke 10A, Pausenzeit sehr klein 5 s, Entladetiefe 10%
Ku¨hlung pZ,max TZ,max Crest ηAh ηenergy Ptotal Ptotal
Ventilator (bar) (◦C ) (Ah) 1. Zykl. (W ) 40. Zykl. (W )
Dauerbetrieb 1.60 54 0.42 0.992 0.738 24.9 17.7
Temp.gesteuert 1.20 56 0.51 0.989 0.749 26.9 17.2
Aktive Ku¨hlung (erzwungene Konvektion):
Gegenu¨ber der passiven Ku¨hlung zeigte die aktive Ku¨hlung durch Luftumwa¨lzung mit
einem Ventilator einen deutlichen Effekt. In Abb. 3.31 ist dargestellt, wie sich Batterie-
temperatur und Energiewirkungsgrad bei Ventilatorku¨hlung der Zelle mit der Zyklenzahl
und der Ku¨hlintensita¨t vera¨ndern. Unmittelbar nach Zuschaltung des Ventilators beim
71. Kurzzyklus setzt eine Absenkung der Batterietemperatur (gemessen in der Bohrung
des Polbolzens) ein. Die sich unter diesen Bedingungen einstellende Temperatur von 54◦C
fu¨hrte aber bereits zu einer Absenkung des Energiewirkungsgrades von 78.5% auf 74%.
In einem weiteren Versuch wurde die Luftventilation u¨ber ein Thermoelement so gesteu-
ert, daß sich eine Zelltemperatur von 55◦C stationa¨r einstellte. Nach diesen Untersuchun-
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Tab. 3.25: Volumenstrom des Ventilators mittels Laser-Doppel-Aneometrie bestimmt
Betriebsspannung Lu¨fter [V ] 5 7 9 12
elektrische Leistung Lu¨fter [W ] 0.5 1.1 1.7 2.7
Volumenstrom Luft vair [l ·min−1] 210 400 530 680
gen sollte eine Batterietemperatur von ca. 60◦C in Bezug auf einen maximalen Energie-
wirkungsgrad und eine minimale Verlustleistung optimal sein, zumal der Lade/Entlade-
Wirkungsgrad immer noch 99% u¨berschreitet und man somit schlußfolgern muss, daß
unter diesen Betriebsbedingungen die kurzfristige Selbstentladung a¨ußerst niedrig ist. In
keinem Falle u¨berschritt der Zellinnendruck den vorgegebenen Abbruchwert von 2.60 bar.
Es wurde u¨ber alle Versuche ein Maximalwert des Batteriegasinnendrucks von 2.16 bar
erreicht (s. Tab. 3.24).
Versuchszelle 5: Im quasistationa¨ren Zustand bezu¨glich der Gesamtverlustleistung Ptotal
wurde bei Luftku¨hlung der Zelle das Verha¨ltnis von abgefu¨hrter zu der zur Erwa¨rmung
der Zelle beitragenden Wa¨rmeleistung zum einen u¨ber die zellspezifische Wa¨rmekapazi-
ta¨t der Batterie (Methode 1) und zum anderen u¨ber die Temperaturdifferenz des zur
Ku¨hlung benutzten Luftstromes (Methode 2) zwischen Ansaugstutzen des Pru¨fgeha¨uses
Tair−on und Austrittsort aus dem Geha¨use Tair−off ermittelt. Zur Analyse der Wa¨rme-
bilanz wurde das schon in den vorherigen Untersuchungen benutzte Hochstromkurzzy-
klenprogramm verwendet. In diesem Fall, wurden ausgehend von einem Anfangsladezu-
stand von 0.85 Ah (50% CN ), der mit einem Ladestrom von 0.85 A eingestellt worden
ist, kurze Lade-/Entladezyklen (100) mit einer Impulsstromsta¨rke von ±8.5 A und einer
Lade-/Entladetiefe von 10% (Ladefaktor 1.00) durchgefu¨hrt. Zwischen diesen Hochstrom-
belastungen erfolgte aus schaltungstechnischen Gru¨nden eine Pause von je 2 s. Nach Be-
endigung der Zyklenpru¨fung wurde die Restkapazita¨t mit einem Entladestrom von 0.85 A
entnommen. Fu¨r diese Untersuchungen kam ein Pru¨fgeha¨use zum Einsatz, das 3 stern-
fo¨rmig angeordnete bipolare Zellen aufnehmen kann (s. Abb. 3.32). Bei den Messungen
wurde jedoch nur eine Versuchszelle in das Pru¨fgeha¨use eingesetzt; die beiden anderen
Halterungen wurden mit Batteriedummys, die aus Zellgeha¨use und Deckel bestanden be-
stu¨ckt. Die Ku¨hlung der Zelle erfolgte von unten mittels eines konzentrisch angeordneten
Lu¨fters (Ø 120 mm). Zur Bestimmung des Ku¨hlluftstromdurchsatzes wurde ein Laser-
Doppel-Aneometer benutzt (s. Tab. 3.25).
Abb. 3.32: Pru¨fgeha¨use mit Versuchszelle 5 und einem Batteriedummy
Die Zelltemperatur nimmt mit zunehmender Zyklenzahl zu. Wa¨hrend die Zelltempera-
tur bei dem Versuch ohne Ku¨hlung deutlich ho¨her liegt, finden sich die Zelltemperaturen
bei den Versuchen mit Ku¨hlung in einen engen Band zusammen (s. Abb. 3.33). Die Gro¨-
ße des Luftstromes hat offensichtlich keinen entscheidenden Einfluß auf die Ku¨hlleistung.
Die Gesamtverlustleistung liegt bei dem Versuch ohne erzwungene Konvektion, bedingt
durch die ho¨heren Zelltemperaturen und dem damit einhergehenden niedrigerem Zellin-
nenwiderstand der Batterie, unter der bei den Versuchen mit Lu¨ftku¨hlung bestimmten
Gesamtverlustleistung (s. Abb. 3.34).
Die Gesamtverlustleistungen Ptotal bei den Versuchen mit Ventilator liegen auf Grund der
eng zusammenliegenden Zelltemperaturen ebenfalls eng beieinander. Der Energiewirkungs-
grad ηenergy nimmt mit zunehmender Zyklenzahl und damit steigender Zelltemperatur zu,
wobei der Energiewirkungsgrad bei dem Versuch mit natu¨rlicher Konvektion 2-3% ho¨her
liegt als bei den Messungen mit erzwungener Konvektion (s. Abb. 3.35).
Methode 1:
Die zur Beschreibung der Wa¨rmebilanz beno¨tigten Gleichungen wurden bereits unter Pkt.
3.5.1.1 (Gleichung 3.23, 3.24, 3.25, 3.26) vorgestellt, dabei wird ausgehend von der gemesse-
nen Zelltemperatur TZ und ihres Anstieges ∆TZ , die zur Erwa¨rmung der Zelle beitragende
Wa¨rmeleistung Premain abgescha¨tzt. Hierfu¨r wird noch die Wa¨rmekapazita¨t der Zelle CZ
beno¨tigt. Ihre Ermittelung wurde unter Pkt. 3.2.2 gezeigt. Die von der Zelle abgegebene
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Abb. 3.33: Verlauf der Zelltemperatur bei variiertem Ku¨hlluftdurchsatz, Versuchszelle 5





















Abb. 3.34: Verlauf der Gesamtverlustleistung bei variiertem Ku¨hlluftdurchsatz, Versuchs-
zelle 5





















Abb. 3.35: Verlauf des Energiewirkungsgrades bei variiertem Ku¨hlluftdurchsatz, Versuchs-
zelle 5
Wa¨rmeleistung Pdiss kann unter Verwendung der Gesamtverlustleistung Ptotal ermittelt
werden.
Zu Beginn der Zyklenpru¨fung wird nahezu keine Wa¨rmeleistung Pdiss an die Umgebung
abgegeben, die gesamte im Zyklenbetrieb freiwerdende Verlustleistung dient zur Erwa¨r-
mung der Zelle (s. Abb. 3.36). Ab dem 40. Zyklus kehrt sich dieses Bild um und die gesamte
freiwerdende Verlustleistung wird an die Umgebung abgegeben. Zu diesem Zeitpunkt wird
die zur Erwa¨rmung der Zelle beitragende Wa¨rmeleistung nahezu null, was zur Folge hat,
daß sich die Zelltemperatur nicht weiter erho¨ht. In der Zelle stellt sich ab dem 40. Zyklus
ein thermisches Gleichgewicht ein.
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zur Erwärmung der Batterie beitragende 
Wärmeleistung [W], Variante 1
Kurzzyklenanzahl
Abb. 3.36: Verteilung der Wa¨rmeleistungen bei der Kurzzyklenpru¨fung, Methode 1, Ver-
suchszelle 5





















Abb. 3.37: Temperaturdifferenz des Ku¨hlluftstromes ∆Tair
Methode 2:
Fu¨r diese Untersuchungsmethode wurde die Temperaturdifferenz der Ku¨hlluft, die sich
beim Durchstro¨men des Pru¨fgeha¨uses einstellt, ausgenutzt. Um die Temperaturdifferenz
der Ku¨hlluft zu ermitteln, wurden 2 Temperatursensoren im vom Ventilator erzeugten
Luftstrom (Temperatur am Eintrittsort in das Pru¨fgeha¨use Tair−on und Temperatur am
Austrittsort des Luftstromes aus dem Pru¨fgeha¨use Tair−off ) positioniert. Die Berechnung
des Temperaturanstieges ergibt sich aus der Gleichung (3.27).
∆Tair = Tair−off − Tair−on (3.27)
Mit Hilfe dieser Temperaturdifferenz, der Wa¨rmekapazita¨t der Luft cp,air und dem Mas-
sestrom der Ku¨hlluft, der sich aus dem Volumenstrom der Ku¨hlluft vair und ihrer Dichte
ρair ermitteln la¨ßt, kann man die vom Ku¨hlluftstrom abgefu¨hrte Wa¨rmeleistung Pdiss ab-
scha¨tzen (Gleichung 3.28). Die zur Erwa¨rmung der Zelle beitragende Wa¨rmeleistung la¨ßt
sich mit Gleichung (3.29) bestimmen.
Pdiss =




Premain = Ptotal − Pdiss (3.29)
In Abb. 3.37 sind die Temperaturdifferenzen des Ku¨hlluftstromes dargestellt. Zwar wird
durch die sta¨rkeren Ku¨hlluftstro¨me eine gro¨ßere Luftmenge durch die Pru¨fanordnung ge-
preßt, jedoch kann damit keine Verbesserung des Wa¨rmeabtransports erreicht werden. Of-
fensichtlich ist die Leistungsfa¨higkeit des Wa¨rmeu¨bergangs (Geha¨usemantel - Luft) schon
bei den niedrigen Ku¨hlluftstro¨mungsgeschwindigkeiten von 400 l/min erscho¨pft. Die aus
der Kurvenschar ausscherenden Graphen fu¨r 210 l/min sind auf die bei dieser niedrigen
Stro¨mungsgeschwindigkeit einsetzende Wa¨rmeabsorption des Pru¨fgeha¨uses zuru¨ckzufu¨h-
ren (s. Abb. 3.38). A¨hnlich wie bei den vorangegangenen Untersuchungen tra¨gt zu Beginn
der Zyklenpru¨fung die Gesamtverlustleistung fast ausschließlich zur Erwa¨rmung der Zelle
bei. Ab dem 40. Zyklus wird die gesamte freigesetzte Verlustleistung an die Umgebung
abgefu¨hrt.




































zur Erwärmung der Batterie beitragende 
Wärmeleistung [W], Variante 2
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Abb. 3.38: Verteilung der Wa¨rmeleistungen bei der Kurzzyklenpru¨fung, Methode 2, Ver-
suchszelle 5
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Vergleich Methode 1 und Methode 2
Den beiden Untersuchungsmethoden kann eine gute U¨bereinstimmung konstatiert wer-
den (s. Abb. 3.39). Beide Methoden eignen sich mit gewissen Einschra¨nkungen (keine
Bestimmung der Stro¨mungsgeschwindigkeit bei natu¨rlicher Konvektion, Aufnahme von
Wa¨rmeenergie durch das Pru¨fgeha¨use) fu¨r Betrachtungen zur Wa¨rmebilanz der bipolaren
Zelle.
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Abb. 3.39: Vergleich der Untersuchungsmethoden zur Betrachtung der Wa¨rmebilanz
3.5.2 Kurzzyklenpru¨fungen bei variierten Umgebungstemperaturen
Zur Untersuchung des Temperatureinflußes auf das Betriebsverhalten der Batterie wurden
Messungen bei variierten Umgebungstemperaturen im Klimaschrank mit der Versuchszel-
le 5 (1.7 Ah CN , 10 Subzellen) durchgefu¨hrt. Durch die Luftumwa¨lzung im Klimaschrank
kommt es zu einer aktiven Ku¨hlung der Zelle. Aufgrund der weitgehend freien Aufha¨ngung
der Zelle im Klimaschrank wurden alle Zelloberfla¨chen durch einen starken Luftstrom, der
nicht na¨her quantifiziert werden kann, umstro¨mt. Fu¨r die Untersuchung der Wa¨rmebi-
lanz wurden Kurzzyklenpru¨fungen mit einer Impulsstromsta¨rke von ±8.5 A, einer Lade-
/Entladetiefe von 10% (0.17 Ah) und einer Zyklenzahl von 100 benutzt. Zwischen den
Hochstromimpulsen wurde aus technischen Gru¨nden je eine Pause von 2 s eingelegt. Vor
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Abb. 3.40: Verlauf der Zelltemperatur, bei variierter Umgebungstemperatur, Versuchszel-
le 5
dieser Zyklenpru¨fung erfolgte die Einstellung des Anfangsladezustandes (60% CN ) und
nach Abschluss der Zyklenpru¨fung die Entnahme der Restkapazita¨t mit einer Stromsta¨rke
von 0.85 A (0.5C). Die Ergebnisse sind in Tab. 3.26 dargelegt. Bei tiefen Umgebungstem-
peraturen erwa¨rmt sich die Zelle, bedingt durch den bei niedrigen Temperaturen ho¨heren
Zellinnenwiderstand (s. Pkt. 3.3), relativ sta¨rker als bei der Pru¨fung unter hohen Umge-
bungstemperaturen (s. Abb. 3.40).
Tab. 3.26: Kurzzyklenpru¨fung Versuchszelle 5, Variation der Umgebungstemperatur, Im-
pulsstromsta¨rke 8.5A, Ladezustand 60% CN , kurze Pause 2 s
TU pZ,max TZ,max Crest ηAh ηenergy Ptotal Ptotal
[◦C] (bar) (◦C) (Ah) 1. Zykl. (W ) 40. Zykl. (W )
0 0.25 8.7 0.92 0.994 0.758 20.0 14.1
10 0.30 16.5 0.89 0.99 0.796 17.0 11.9
20 0.60 27.0 0.96 0.997 0.822 14.6 10.5
30 0.75 36.3 0.85 0.991 0.853 8.0 8.9
40 0.95 46.0 0.72 0.983 0.858 8.0 8.3
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Abb. 3.41: Verlauf der Verlustleistung bei variierter Umgebungungstemperatur, Versuchs-
zelle 5
Durch den niedrigeren Zellinnenwiderstand bei ho¨heren Umgebungstemperaturen ist die
Verlustleistung kleiner als bei der Messung bei tieferen Umgebungstemperaturen (s. Abb.
3.41). Bei erho¨hter Umgebungstemperatur verbessert sich das Leistungsverhalten: deutlich
wird dies durch den ho¨heren Energiewirkungsgrad bei erho¨hten Umgebungstemperaturen
(s. Abb. 3.43).
Durch die Luftstro¨mung des Klimaschrankes stellt sich eine wesentlich niedrigere Zelltem-
peratur als ohne Ku¨hlung (Pkt. 3.5.1.1) ein. Zu Beginn der Zyklenpru¨fung tra¨gt die gesam-
te freigesetzte Verlustwa¨rmeleistung zur Erwa¨rmung der Batterie bei. Ab dem 40. Zyklus
wird die Gesamtverlustleistung, durch die Luftstro¨mung des Klimaschrankes, an die Um-
gebung abgefu¨hrt (s. Abb. 3.42). Bei niedrigen Umgebungstemperaturen kann durch die
Luftstro¨mung eine gro¨ßere Wa¨rmeleistung aus der Zelle abgefu¨hrt werden, da bei den nied-
rigen Umgebungstemperaturen auch eine ho¨here Gesamtverlustleistung freigesetzt wird.
Es ist anzunehmen, daß die Leistungsfa¨higkeit der Luftku¨hlung mit der gewa¨hlten Expe-
rimentieranordnung ausgescho¨pft wurde. Fu¨r diesen Maximalwert des durch Luftku¨hlung
erzielbaren Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten αK wird in der Literatur 20 - 25 W ·m−2 ·K−1
angegeben [102,103].
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Abb. 3.42: Verteilung der Wa¨rmeleistungen bei der Kurzzyklenpru¨fung im Klimaschrank,
Versuchszelle 5
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Abb. 3.43: Verlauf des Energiewirkungsgrades bei variierter Umgebungstemperatur, Ver-
suchszelle 5
3.6 Wa¨rmebildaufnahmen
Die Temperaturmessung mittels Temperatursensoren ermo¨glicht immer nur eine punkt-
weise Registration der Zelltemperatur (auch beim Einsatz mehrerer Temperatursensoren).
Ein Messverfahren, das einen Gesamtu¨berblick u¨ber die thermischen Verha¨ltnisse der Zelle
ermo¨glicht, stellt die Wa¨rmebildaufnahme dar. Zur Untersuchung des thermischen Ver-
haltens unter realita¨tsnahen Belastungsbedingungen wurden Hochstromzyklenpru¨fungen,
a¨hnlich den bereits unter Pkt. 3.5 beschriebenen, verwendet. Fu¨r die Aufnahme der Wa¨r-
mebilder kam das Wa¨rmebildsystem Compact Thermo TVS 210 der Fa. Avio zum
Einsatz. Dieses Messsystem, bestehend aus Infarot-Aufnahmeeinheit und Prozessor, er-
mo¨glichte in dem gewa¨hlten Temperaturmessbereich von -35 bis 120◦C eine Auflo¨sung von
1 K, wobei die Infarot-Aufnahmeeinheit mit Argon-Gas geku¨hlt wurde. Die Temperatur-
informationen wurden, nach anfa¨nglicher Kalibrierung des Gera¨tes, aus einem Wa¨rmebild












Abb. 3.44: Wa¨rmebildaufnahme Versuchszelle 1, Hochstromzyklenpru¨fung, Impulsstrom-
sta¨rke 10 A, Entladetiefe 0.18 Ah (10% CN ), Anfangsladezustand 0.72 Ah
(40% CN ), Zyklenzahl 17, Bildaufnahme nach dem 17. Zyklus
3.6.1 Versuchszelle 1
Fu¨r die Untersuchungen mit der Wa¨rmebildkamera wurde eine Hochstromzyklenpru¨fung
mit Hochstromimpulsen (Ich−puls, Idch−puls) von 10 A, einer Entladetiefe von 0.18 Ah
(10% CN ), einem Anfangsladezustand von 0.72 Ah (40% CN ), sowie einem Ladefaktor
von 1.0 durchgefu¨hrt. Um Zersto¨rungen des Stacks zu vermeiden, wurde die Belastungs-
pru¨fung nach Erreichen der vorgegebenen Maximaltemperatur von 65◦C, beim 17. Zyklus,
abgebrochen.
In der Auswertung der Wa¨rmebildaufnahmen (s. Abb. 3.44) kann festgestellt werden,
dass sich eine gute U¨bereinstimmung zwischen den mit der Wa¨rmebildaufnahme ermit-
telten und den simultan mit Hilfe eines Temperatursensors im Batteriepol registrierten
Temperaturen ergab. In vertikaler Richtung bestand eine weitestgehend homogene Tem-
peraturverteilung mit Maximaltemperaturen von ca. 60◦C auf halber Ho¨he des Zellstapels.
Außerdem konnte eine radiale Temperaturverteilung mit Maximaltemperaturen von 65◦C
im Zentrum der Subzellen, die nach außen stark abnahm, festgestellt werden. Es wird
angenommen, daß die Wa¨rmeableitung u¨ber die Stromzufu¨hrung der in der Mitte der
Subzellen angeordneten Pole und u¨ber den Batteriemantel erfolgt.
3.6.2 Versuchszelle 2
Um die Temperaturverteilung in der Batterie bei starker Belastung zu untersuchen, wurde













Abb. 3.45: Wa¨rmebildaufnahme Versuchszelle 2, Hochstromzyklenpru¨fung, Impulsstrom-
sta¨rke 17 A, Entladetiefe 0.17Ah (10% CN ), Anfangsladezustand 0.68 Ah
(40% CN ), Zyklenzahl 58, Bildaufnahme nach dem 58. Zyklus
tiefe von 0.17 Ah (10% CN ), einem Anfangsladezustand von 0.68 Ah (40% CN ), und einem
Ladefaktor von 1.0 durchgefu¨hrt. Um Zersto¨rungen der Versuchszelle zu vermeiden, wur-
de die Belastungspru¨fung nach Erreichen der vorgegebenen Maximaltemperatur von 65◦C,
beim 58. Zyklus, abgebrochen.
Betrachtet man die zum Ende der Wa¨rmebilduntersuchung registrierten Aufnahmen (s.
Abb. 3.45), stellt man eine nahezu homogene Erwa¨rmung des Stacks fest. Die leichte
Abku¨hlung im unteren Drittel des Zellstacks ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, daß der Sub-
Zellenstapel nicht die gesamte Ho¨he des Batteriegeha¨uses ausfu¨llt. Die ho¨heren Tempera-
turwerte an beiden Polen sind durch eine materialbedingte Fehlkalibrierung (Kunststoffrin-
ge) bei Beginn der Untersuchung zu erkla¨ren. Die gute Homogenita¨t der Temperaturvertei-
lung auch in radialer Richtung ist durch die bei dieser Batterie erstmals realisierte mittige
Anordnung des Zugankers begru¨ndet. Bei dieser Zelle erfolgt im Gegensatz zur Versuchs-
zelle 1 (Kunststoffgeha¨use) eine nicht unerhebliche Wa¨rmeabgabe u¨ber den metallischen
Geha¨usedeckel.
3.6.3 Versuchszelle 3
Fu¨r die Wa¨rmebilduntersuchung mit dem Stack im Plexiglasmantel wurde eine Teilzy-
klenpru¨fung mit Hochstromimpulsen der Stromsta¨rke (Ich−puls, Idch−puls) von 17 A, einer
Entladetiefe von 0.17 Ah (10% CN ), einem Anfangsladezustand von 0.68 Ah (40% CN ),












Abb. 3.46: Wa¨rmebildaufnahme Versuchszelle 3, Hochstromzyklenpru¨fung, Impulsstrom-
sta¨rke 17 A, Entladetiefe 0.17Ah (10% CN ), Anfangsladezustand 0.68 Ah






















Abb. 3.47: Wa¨rmebildaufnahme Versuchszelle 3, Hochstromzyklenpru¨fung, Impulsstrom-
sta¨rke 17 A, Entladetiefe 0.17Ah (10% CN ), Anfangsladezustand 0.68 Ah
(40% CN ), Zyklenzahl 45, Bildaufnahme nach dem 45. Zyklus
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de die Belastungspru¨ung nach Erreichen der vorgegebenen Maximaltemperatur von 65◦C
(45. Zyklus) abgebrochen.
Die sichtbaren Temperaturverla¨ufe besta¨tigen die, mit der Versuchszelle 2 ermittelten Ver-
suchsergebnisse. Auch in diesem Versuch deckten sich die mit der Wa¨rmebildkamera be-
stimmten Temperaturwerte mit den Meßwerten, die mit einemNiCrNi-Temperaturelement
im Inneren des zentralen Batteriepols ermittelt wurden (s. Abb. 3.46). Die hohen Tempe-
raturen der Kunststoffringe auf dem Geha¨usedeckel sind auf die erfolgte Kalibrierung der
Wa¨rmebildkamera auf die Geha¨useoberfla¨che zuru¨ckzufu¨hren. Da der Stapel der bipolaren
Zellen nur ca. 13 der Ho¨he der Gesamtbatterie besitzt, nimmt die Temperatur zum Geha¨u-
seboden stark ab. Zur besseren Lokalisierung des Zellstapels in der Wa¨rmebildaufnahme
(s. Abb. 3.47) wurde ein schmaler Streifen Aluminiumfolie auf die Geha¨useoberfla¨che auf-
geklebt. Der Zellstapel hat eine Dicke von ca. 19 mm, der Al-Streifen eine La¨nge von
20 mm. Deutlich sichtbar ist der negative Temperaturgradient ab der Unterkante des Zell-
paketes in Richtung zum Geha¨useboden. Im Zellstapel wurde nach 45 Zyklen sowohl in
horizontaler als auch in vertikaler Richtung eine große Homogenita¨t erreicht.
3.6.4 Versuchszelle 4
Fu¨r die Untersuchungen mit der Wa¨rmebildkamera wurde eine Teilzyklenpru¨fung mit
Hochstromimpulsen (Ich−puls, Idch−puls) von 8.5A, einer Entladetiefe von 0.17Ah (10% CN ),
einem Anfangsladezustand von 0.68 Ah (40% CN ), sowie einem Ladefaktor von 1.0 durch-
gefu¨hrt. Um Zersto¨rungen des Stacks zu vermeiden, wurde die Belastungspru¨fung nach
Erreichen der vorgegebenen Maximaltemperatur von 65◦C, beim 55. Zyklus, abgebrochen.
Der Zellmantel weist u¨ber seine gesamten Abmessungen in der Vorderansicht eine weitge-
hend homogene Temperaturverteilung auf (s. Abb. 3.48). Der Batteriedeckel wird deutlich
wa¨rmer (ca. 25 K Offset). Der Zelldeckel besteht zwar aus einem relativ schlecht wa¨r-
meleitenden Kunststoffmaterial, diese Tatsache wird jedoch durch die kurze Wegstrecke
Zellstack-Zelldeckel und die verha¨ltnisma¨ßig große Oberfla¨che u¨berkompensiert. Die Wa¨r-
meabstrahlung zum Zellmantel wird durch die den Zellstack umgebende Gasschicht be-
hindert. Die optimale Position fu¨r die Anordnung eines Temperatursensors befindet sich
somit auf dem Zelldeckel zwischen den Versta¨rkungsrippen, da hier erstens die Messung
einer Maximalaußentemperatur und zweitens eine kurze Reaktionszeit der Zelltemperatur
auf Belastungen des Zellstacks zu erwarten ist. In den beiden Darstellungen, die beim letz-
Temperaturskala in °C
A:   40.75°C
B:   45.50°C
C:   69.01°C
D:   52.75°C
E:   55.26°C
F:   43.75°C
G:  41.25°C













D:   55.76°C
E:   47.75°C
F:   60.26°C
G:  55.51°C
H:   50.25°C
Vorderansicht Draufsicht
Abb. 3.48: Wa¨rmebildaufnahme Versuchszelle 3, Hochstromzyklenpru¨fung, Impulsstrom-
sta¨rke 8.5 A, Entladetiefe 0.17Ah (10% CN ), Anfangsladezustand 0.68 Ah
(40% CN ), Zyklenzahl 55, Bildaufnahme nach dem 55. Zyklus
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ten Zyklus aufgenommen wurden, sind je 6 Punkte markiert und die ihnen zugeho¨rigen
Temperaturen in einer Legende aufgefu¨hrt.
3.7 Wa¨rmestrahlung
Zur quantitativen Abscha¨tzung des Anteils der Wa¨rmestrahlung an der von der Zelle
abgegebenen gesamten Wa¨rmeleistung wurden die Berechnungsgleichungen fu¨r die Wa¨r-
mestrahlung (Gleichung 3.30) und die Wa¨rmekonvektion (Gleichung 3.31) gleichgesetzt
(Gleichung 3.32).
jS =  · σ · (T 4Z − T 4U ) (3.30)
Dabei bedeuten jS Wa¨rmestromdichte der Strahlung,  Emissionsgrad der Batterieober-
fla¨che, σ Stefan-Boltzmann-Konstante (5.67 · 10−8W ·m−2 ·K−4), TZ Zelltemperatur und
TU Umgebungstemperatur. Die Wa¨rmestrahlung wird hierbei idealisiert angenommen, d.h.
die Wa¨rmestrahlung erfolgt in den gesamten Halbraum u¨ber den Batterieoberfla¨chen ohne
Reflexionen. Somit muss kein zusa¨tzlicher Geometriefaktor beru¨cksichtigt werden.
jK = αK · (TZ − TU ) (3.31)
Dabei bedeuten jK Wa¨rmestromdichte der Konvektion, αK Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient,
TZ Zelltemperatur und TU Umgebungstemperatur.
αK · (TZ − TU ) =  · σ · (T 4Z − T 4U ) (3.32)
Durch Ausklammern unter Verwendung der binomischen Formeln und Vereinfachen kann
man die Gleichung (3.32) um eine Ordnung erniedrigen.
αK · (TZ − TU ) =  · σ · (TZ − TU ) · (TZ + TU ) · (T 2Z + T 2U ) (3.33)
Nach Ausmultiplikation und Umstellung der Gleichung (3.33) erha¨lt man eine kubische
Gleichung (3.34).
0 = T 3Z + TU · T 2Z + T 2U · TZ + T 3U −
αK
 · σ (3.34)
Um die kubische Lo¨sungsformel von Cardano [104] auf diese Gleichung anwenden zu
ko¨nnen ist die Substitution (3.35) zur Elimination des quadratischen Gliedes notwendig.
Dadurch ergibt sich Gleichung (3.36).
TZ = y − TU3 (3.35)





· T 3U −
αK
 · σ (3.36)
Auf die nun reduzierte Form der Gleichung dritten Grades kann die Cardanische Lo¨-











































































Mit dieser Gleichung la¨ßt sich die Grenztemperatur, bei der die durch Wa¨rmestrahlung
und Wa¨rmekonvektion u¨bertragenen Wa¨rmestromdichten gleich sind, berechnen. Fu¨r den
konkreten Anwendungsfall soll jedoch die Grenztemperatur, ab der die Wa¨rmestrahlung
gegenu¨ber der Konvektion vernachla¨ssigt werden kann, bestimmt werden. Als Kriterium
fu¨r die Vernachla¨ssigung dient hierzu das in der Technik oft angewendete Prinzip: wenn die
eine physikalische Gro¨ße 1/10 der zweiten physikalischen Gro¨ße betra¨gt (s. auch Gleichung
3.39). Zur Berechnung der Grenztemperatur wird der Faktor 10 in die die Wa¨rmestrah-
lung repra¨sentierenden Terme der Gleichung (3.38) eingesetzt. Die sich aus der daraus
ableitenden Gleichung (3.40) ergebende Kurvenschar ist in Abb. 3.49 dargestellt.
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Fu¨r den Emissionsfaktor  von Stahl wird in der Literatur ein Wert von 0.2− 0.5 angege-
ben. Aus der Abb. 3.49 la¨ßt sich fu¨r den aus der Sicht der Wa¨rmekonvektion ungu¨nstigsten
Fall (natu¨rliche Konvektion, αK = 5W ·m−2 ·K−1) eine Grenztemperatur von 250◦C bei
 = 0.2 und 80◦C bei  = 0.5 ablesen. Die vorgestellte Abscha¨tzung gilt exakt nur im Vaku-
um, beim normalen Betrieb der Zellen in der Luftatmospha¨re wird die Wa¨rmeabstrahlung
durch die da¨mpfende Wirkung der Umgebungsluft absorbiert und zum Teil wieder zu-
ru¨ckgestrahlt, so daß eine weitere Verringerung des Anteils der Wa¨rmestrahlung an der
gesamten abgegebenen Wa¨rmeleistung eintritt. Die Wa¨rmestrahlung kann also bei den im
weiteren untersuchten Temperaturbereich von bis zu maximal 70◦C und dem in Gleichung
(3.39) dargestellten Kriterium erwartungsgema¨ß vernachla¨ssigt werden. Dies widerspricht
den Ausfu¨hrungen von Berndt [4], wonach die Wa¨rmestrahlung als der hauptsa¨chlich zur
Wa¨rmeabfu¨hrung beitragende Wa¨rmetransportprozess angefu¨hrt werden kann.
4 Simulationen
Zur weiteren Untersetzung und Quantifizierung der beim Betrieb der Zellen auftretenden
thermischen Belastungen, wurden Finite Elemente Methoden (FEM) eingesetzt. Hierbei
war besonders die Mo¨glichkeit die Temperaturbelastung auch fu¨r das Innere der Zelle
beschreiben zu ko¨nnen von Interesse. Fu¨r die Dimensionierung ist die Kenntnis der Wa¨r-
mebelastung der Zelle unter Bedingungen und Belastungen, die zu einem Ausfall der Zelle
fu¨hren wu¨rden, wichtig. Mit Kenntnis der die Wa¨rmebilanz beeinflußenden Parameter und
ihrer mathematischen Beschreibung sind ”Was Wa¨re Wenn“-Simulationen durchfu¨hrbar.
Die FEM-Simulationen wurden mit dem Softwarepaket Ansys ausgefu¨hrt.
4.1 Berechnungskonzept
Um den Rechenaufwand in einem u¨berschaubaren Rahmen zu halten, muss eine Abstrakti-
on der Problemstellung erfolgen. Auf Grund der beiden zur Erwa¨rmung der Batterie beitra-
genden physiko-chemischen Effekte (spezifischer elektrischer Widerstand, durch chemische
Reaktionen bedingte Wa¨rmeumsetzung) wurden elektrisch-thermisch gekoppelte FEM-
Analysen zur Lo¨sung der Fragestellung durchgefu¨hrt. Fu¨r die FEM-Berechnungen wurde
ein Modell der Versuchszelle 5 im Rechner erstellt. Jedoch sollte sich das Berechnungskon-
zept relativ problemlos auch auf andere NiMeH-Zelltypen u¨bertragen lassen. Durch den
weitgehend rotationsysmmetrischen Aufbau der Zellgeometrie (Ausnahme Minuspol und
Anschluss des Drucksensors) konnte eine 2-dimensionale Berechnung, die zusa¨tzlich die
Bauteilsymmetrie beru¨cksichtigt, angewandt werden. U¨ber dem Symmetrierand werden
keine Wa¨rmestro¨me ausgetauscht; es tritt somit kein Temperaturgradient senkrecht zur
Richtung des Symmetrierandes auf (Neumannsche Randbedingung, adibate Randbedin-
gung). Zusa¨tzlich wurden zur Besta¨tigung der Analysenresultate und zur Betrachtung der
nicht mit der 2-dimensionalen Berechnung erfassbaren Bereiche Minuspol und Drucksen-
soranschluss 3-dimensionale Simulationen gerechnet.
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Bei beiden Simulationen wurde die an den Außenfla¨chen anliegende Konvektion mit Hilfe
der im VDI-Wa¨rmeatlas angegebenen empirischen Beziehungen abgescha¨tzt (Pkt. 4.3.1).
Die Aufbringung der fu¨r die Wa¨rmeerzeugung und somit den Temperaturanstieg verant-
wortlichen Lasten erfolgte geteilt als thermische Last (Pkt. 4.3.2) und elektrische Last
(Pkt. 4.3.3).
4.2 Geometrieerstellung
Zur Erzeugung der Bauteilgeometrien und Zuweisung der Materialdaten wurde das im
Softwarepaket Ansys integrierte Preprocessing-Modul verwandt. Ziel war die Generierung
eines Modells, das die Berechnung von variierten Belastungsregimen einhergehend mit
zur Messung vergleichbaren Ergebnissen bei einem vertretbaren Rechenaufwand erlaubt.
Zu diesem Zweck erfolgte die Erstellung von zwei unterschiedlichen Geometriemodellen.
Die Dimensionen der Zellbestandteile wurden aus den dem Aufbau zugrundeliegenden
technischen Zeichnungen entnommen.
4.2.1 zweidimensionales Modell
Im zweidimensionalen Modell wurde die Rotationsymmetrie der Zelle zur Verringerung des
Modellumfanges ausgenutzt. Die Modellierung erfolgte mit den Fla¨chenelementen PLA-
NE55 zur Beschreibung der elektrisch nicht leitenden Bauteile und PLANE67 zur Be-
schreibung der elektrisch leitenden Bauteile. Der als Option zur Verfu¨gung stehende Para-
meter bezu¨glich der Rotationssymmetrie wurde auf wahr gesetzt. Der Zellstack wurde aus
Einzelfla¨chen, die die Subzellen und die dazwischenliegenden Trennbleche symbolisieren,
modelliert (s. Abb. 4.1).
4.2.2 dreidimensionales Modell
Das dreidimensionale Geometriemodell dient zur anschaulichen Visualisierung der Ge-
samtzelle, sowie der im zweidimensionalen nicht oder nur schwer darstellbaren Bereiche
Minuspol und Drucksensoranschluss (s. Abb. 4.2). Das dreidimensionale Modell besteht
aus den Volumenelementen SOLID5 und SOLID70, wobei das Element SOLID5 fu¨r die
elektrisch leitfa¨higen Bauteile und das Element SOLID70 fu¨r die nicht elektrisch leitfa¨higen









Blau - Kunststoff (PA)
Purpur - Stahl
Rot - Gasphase (Wasserstoff)
Hellblau - Subzellen
Schwarz - Ni-Trennbleche
Abb. 4.1: zweidimensionales Geometriemodell der Versuchszelle 5, mit Vernetzung
eine Modellierung der Subzellen und Trennbleche vergleichbar dem 2-dimensionalen Mo-
dell wurde verzichtet. Die damit verbundene Modellgro¨ße und der Rechenaufwand standen
in keinem Verha¨ltnis zum erwarteten Erkenntnisgewinn.
4.2.3 Materialdaten
Fu¨r die Lo¨sung von elektrisch-thermischen Problemstellungen werden die Materialkenn-
daten Dichte ρ, Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ, Wa¨rmekapazita¨t c und fu¨r die elektrisch leitenden
Bauteile noch der spezifische elektrische Widerstand R beno¨tigt. Die drei erstgenann-
ten Materialkenndaten wurden bis auf das Material der Subzellen aus den Tabellenbu¨-
chern [55,93,105] entnommen (s. Tab. 4.1). Die Angabe der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Subzel-
len basiert auf Messungen die von Ohms et al. [2] publiziert wurden. Die Wa¨rmekapazita¨t
der Subzellen wurde aus den Abscha¨tzungen zur Wa¨rmekapazita¨t der Zellen (Pkt. 3.2.1)
ermittelt. Die Berechnung der Dichte der Subzellen erfolgte aus der Masse der Subzellen
(mS =0.36 kg) und ihrem Volumina (Vs = 1.13 ·10−4m3). Die experimentelle Bestimmung
der Zellinnenwidersta¨nde ist bereits unter Pkt. 3.3 dargelegt. Der Zellinnenwiderstand in
[Ω ·m2/m] wurde als Funktion der Temperatur [◦C] (Ri = 131 · exp {−0.0248 · TZ}, Erla¨u-
terung hierzu s. auch Pkt. 3.3) auf die die Subzellen symbolisierenden Fla¨chen/Volumina







Blau - Kunststoff (PA)
Purpur - Stahl
Abb. 4.2: dreidimensionales Geometriemodell der Versuchszelle 5 mit Vernetzung
Tab. 4.1: Materialdaten des Batteriemodells
Material λ cp ρ R
W ·m−1 ·K−1 J · kg−1 ·K−1 kg ·m−3 Ω ·m ·m−2
Nickel 90.7 444 8900 6.85·10−8
Stahl 68.5 450 7850 9.80·10−8
Kunststoff 0.3 1700 1500 -
Gasphase(Wasserstoff) 0.2 10000 0.09 -
Subzelle (neg. E.+ radial axial 1002 3186 s. Pkt. 3.3
Sep.+pos. E.+Elektrolyt 6.0 1.0 und Gl. 3.3
zu TZ und den Widerstand der Zuleitungen bei der Angabe des Zellinnenwiderstandes
entstehen.
Die Vernetzung der Bauteilgeometrie geschah durch ein vom Softwarepaket optimiertes
Meshing (s. Abbildungen 4.1 und 4.2). Das Meshing generierte fu¨r das 2D-Modell ein
Netz bestehend aus 3150 Elementen und 1655 Knoten und fu¨r das 3D-Modell ein Netz
bestehend aus 62000 Elementen und 13000 Knoten.
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4.3 Randbedingungen und Lasten
Im dritten Berechnngsschritt ”solution“ (s. Pkt. 2.14.2) werden die Randbedingungen und
Lasten der Simulation definiert. Dies umfasst die Entscheidung fu¨r eine transiente Ana-
lyse, die Anzahl der Berechnungsschritte (Substeps, Anzahl s. jeweilige Berechnung) und
die Angabe der Umgebungs- sowie Starttemperatur. Bei den simulierten Belastungstests
erfolgte die Berechnung stets bei konstanten Umgebungstemperaturen. Bei den Kriterien
fu¨r die Gleichgewichtsiterationen (Anzahl, Genauigkeit) wurden die vom Softwarepaket
generierten Einstellungen u¨bernommen (Herstellerempfehlung).
4.3.1 Konvektion an den Außenfla¨chen
Der Konvektion (natu¨rliche, erzwungene) an den Außenfla¨chen (Linien im 2D-Modell,
Fla¨chen im 3D-Modell) wurde durch die Angabe eines Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten fu¨r
diese Linien/Fla¨chen Rechnung getragen. Die Abscha¨tzung der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizi-
enten fu¨r natu¨rliche Konvektion erfolgte nach den Vorgaben des VDI-Wa¨rmeatlas [55],
Abschnitt Fa 1.
Der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient αnat,vert fu¨r natu¨rliche Konvektion an vertikalen Fla¨chen,
als Funktion der Temperaturdifferenz (TZ − TU ), kann nach folgenden Schema ermittelt
werden:
Mit der Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Luft λair (0.0268 W · m−1 · K−1), der kinematischen
Viskosita¨t von Luft νair (16.1·10−6 m2 · s), der Prandtl-Zahl Pr (0.70) und der Funktion
der Prandtl-Zahl f1(Pr) (0.345) [55], sowie der Anstro¨mla¨nge l (0.04 m) ergibt sich:





Berechnung der Grashof-Zahl Gr (4.2):
Gr =
g · l3 · β · (TZ − TU )
ν3
(4.2)
Berechnung der Rayleigh-Zahl Ra (4.3):
Ra = Gr · Pr (4.3)
Berechnung Nußelt-Zahl Nu (4.4) :
Nunat,vert = {0.825 + 0.387[Ra · f1(Pr)] 16 }2 (4.4)





Die Abscha¨tzung des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten fu¨r natu¨rliche Konvektion an horizon-
talen Fla¨chen mit Wa¨rmeabgabe auf der Oberseite αnat,ob geschieht nach einem a¨hnlichen
Schema. Die Abscha¨tzung der Nußelt-Zahl erfolgt jedoch nach Gleichung (4.6) mit einem
Wert fu¨r die Funktion der Prandtl-Zahl f2(Pr) von 0.401.
Nunat,ob = 0.15[Ra · f2(Pr)]
1
3 (4.6)
Die Abscha¨tzung des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten fu¨r natu¨rliche Konvektion an horizon-
talen Fla¨chen mit Wa¨rmeabgabe an der Unterseite ergibt sich aus dem vorangestellten
Schema, wobei die Nußelt-Zahl nach der empirischen Gleichung (4.7) berechnet werden
kann.
Nunat,un = 0.6[Ra · f1(Pr)] 15 (4.7)
Die Berechnungsergebnisse sind in Abb. 4.3 dargestellt.
Die Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten bei gezwungener Konvektion ko¨nnen nach dem VDI-
Wa¨rmeatlas [55] als Mischkonvektion, bestehend aus natu¨rlicher und erzwungener Kon-
vektion, abgescha¨tzt werden (Gleichung 4.8). Fu¨r die Nußelt-Zahl der natu¨rlicher Konvek-
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 Wärmeübergangskoeffizient, hori., Oberseite
 Wärmeübergangskoeffizient, hori., UnterseiteWärmeübergangskoeffizient [W/(m
2 K)]
Temperaturdifferenz (T Z -T U ) [K]
Abb. 4.3: Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient an den Außenfla¨chen bei natu¨rlicher Konvektion als
Funktion der Temperaturdifferenz (TZ − TU )
und die Nußelt-Zahl fu¨r die erzwungene turbulente Stro¨mung ergibt sich aus (4.10):
Nuerzw,tur =
0.037 ·Re0.8 · Pr
1 + 2.443 ·Re−0.1(Pr 23 − 1)
(4.10)







Der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient kann nach der Gleichung (4.5) und der in Gleichung (4.8)
abgescha¨tzten Nußelt-Zahl berechnet werden. Die Berechnung erfolgte fu¨r die unter Pkt.
3.5.1.2 zur Ku¨hlung der Zelle benutzten Stro¨mungsgeschwindigkeiten (s. Tab. 4.2 und
Abb. 4.4). Eine Beru¨cksichtigung der Temperaturdifferenz (TZ − TU ) und der Lage der
angestro¨mten Fla¨chen ist gema¨ß dem VDI-Wa¨rmeatlas nicht notwendig.
Die ermittelten Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten wurden als Wertetabelle auf die Außenfla¨-
chen (3D-Modell) oder die Außenfla¨chen symbolisierenden Linien (2D-Modell) als Randbe-
dingung aufgebracht, wobei an den Außenfla¨chen wa¨hrend der gesamten Simulation immer
eine konstante Umgebungstemperatur anlag.
Tab. 4.2: Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten bei erzwungener Konvektion
Ku¨hlluftstrom νluft[l ·min−1] 210 400 530 680
Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient αerzw [W ·m−2 ·K−1] 13.5 17.2 20.1 22.7










 Wärmeübergangskoeffizient bei 
          gezwungener Konvektion
Wärmeübergangskoeffizient [W/(m
2 K)]
Strömungsgeschwindigkeit der Kühlluft v air  [l/min]
Abb. 4.4: Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten bei erzwungener Konvektion
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Tab. 4.3: Bei der Simulation von Kurzzyklen aufgebrachte Wa¨rmeleistung
Lade-/Entladstromsta¨rke [A] 8.5 17
Wa¨rmeleistung bei der Ladung [W ·m−3] 30 000 60 000
Wa¨rmeleistung bei der Entladung [W ·m−3] −20 000 −40 000
4.3.2 Thermische Last
Die als Wa¨rmelast auf die die Subzellen darstellenden Elemente (Fla¨chen 2D, Volumen 3D)
aufgebrachte thermische Last symbolisiert die, durch die im Zellbetrieb ablaufenden che-
mischen Reaktionen, auftretenden Absorptions/Desorptions- und reversiblen Wa¨rmelei-
stungen. Um die Konsistenz des SI-Einheitensystems zu wahren, erfolgte die Aufpra¨gung
in der Masseinheit [W ·m−3].
Bei der Simulation von Lade-/Entladevorga¨ngen wurden die unter Pkt. 3.4.3 dargestellten
Wa¨rmeleistungen als Wertetabelle der Summe aus Absorptions/Desorptions- und reversi-
bler Wa¨rmeleistung u¨ber der Lade-/Entladezeit aufgepra¨gt (s. Abb. 4.5).
Bei der Untersuchung von Kurzzyklenpru¨fungen mit einem Anfangsladezustand Cbegin von
0.85 A (50% CN ) bewegt sich der Ladezustand in einem engen Ladezustandsfenster von
40-50% CN , deshalb konnte hier eine zeitunabha¨ngige Wa¨rmeleistung fu¨r einen mittleren
Ladezustand von 45% CN - getrennt fu¨r Lade- und Entladevorga¨nge aufgebracht werden.
Die aufgepra¨gten Wa¨rmeleistungen (s. Tab. 4.3) beruhen auf den unter Pkt. 3.4.3 vorge-
stellten Messungen bei einer Stromsta¨rke von 8.5 A (5C) und 17 A (10C). In der Entla-
dephase tra¨gt die thermische Last zur Erwa¨rmung der Zelle bei; in der Ladephase wird
die Zelle durch die positive d.h. verbrauchte thermische Last abgeku¨hlt. Diese Abku¨hlung
wird durch die Joulsche Wa¨rmeleistung jedoch u¨berkompensiert.
4.3.3 Elektrische Last
Zur Aufpra¨gung der elektrische Last wurde auf einen Knoten des Mittelpols die Lade-
/Entlade-/Impulstromsta¨rke aufgebracht. Anschließend erfolgte eine Kopplung der Span-
nungsfreiheitsgrade des Knotens, der zur Stromeinpra¨gung diente. Der den Minuspol dar-
stellende Knoten [Knoten am Rand des Minuspols (3D), Knoten auf der oberen Kontakt-
platte (2D)] wurde auf ein Potential von 0 V gesetzt. Damit wurde einem Punkt im Mo-
dell ein definiertes Potential zugewiesen. Die sich aus dem Stromfluss und den spezifischen

















 Wärmeleistung bei der Ladung




(a) 1.7 A Lade-/Entladestrom












 Wärmeleistung bei der Ladung




(b) 8.5 A Lade-/Entladestrom
Abb. 4.5: aufgepra¨ge Wa¨rmeleistungen bei variierten Lade-/Entladestromsta¨rken
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elektrischen Widersta¨nden ergebende Spannungsverteilung wird im Zuge des Berechnungs-
verfahrens ermittelt. Die Spannungsverteilung stellt die Grundlage fu¨r die Berechnung des
Temperaturfeldes dar.
4.4 Simulation des Temperaturhaushaltes einer bipolaren
Batterie
Das Resultat der Simulationen waren die sich wa¨hrend unterschiedlicher Belastungsregi-
men ausbildenden Temperaturfelder. Zur Einscha¨tzung der Qualita¨t der Simulation wur-
den die Simulationsergebnisse mit den experimentell an 6 Messpunkten gewonnenen Zell-
temperaturen (s. Abb. 4.1 und 4.2) verglichen.
4.4.1 Simulation einer Ladung mit 1C
Es wurde eine Vollladung der bipolaren NiMeH-Batterie Versuchszelle 5 (1.7 Ah CN ) mit
einer Ladestromsta¨rke von 1.7 A (1C) untersucht. Die Ladezeit betrug 3600 s, die in den
vorherigen Punkten beschriebenen Lasten und Randbedingungen wurden auf das Modell
aufgebracht.
4.4.1.1 2D-Simulation
Die Zelle wurde wa¨hrend der Vollladung mit 1.7 A um ca. 4 K erwa¨rmt (s. Abb. 4.6).
Die Simulationsergebnisse und die experimentellen Ergebnisse weisen eine gute U¨berein-
stimmung auf, die Abweichungen betragen maximal 0.5 K. Die am Batteriedeckel und im
Mittelpol gemessenen Temperaturen liegen deutlich ho¨her als die an der Seitenwandung
und am Boden gemessenen Temperaturen. Diese Ergebnisse werden durch die bei den
Wa¨rmebildmessungen gewonnenen Erkenntnisse (Pkt. 3.6.4) gestu¨tzt.
4.4.1.2 3D-Simulation
Die Ergebnisse der Simulation und deren Vergleich mit den experimentell gemessenen Zell-
temperaturen sind in Abb. 4.7 dargestellt. Auffallend ist die etwas schlechtere U¨bereinstim-
mung zwischen Simulation und Experiment. Dies ist auf die Modellierung des Zellstacks
als ein Volumina und den damit gegenu¨ber dem 2D-Modell schlechteren Wa¨rmeu¨bergang






























(a) Vergleich Simulation - Experiment
(b) Temperaturverteilung am Ladeende
Abb. 4.6: Simulation (2D) einer Ladung mit 1.7 A (1C)
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(a) Vergleich Simulation - Experiment
(b) Temperaturverteilung am Ladeende
Abb. 4.7: Simulation (3D) einer Ladung mit 1.7 A (1C)
an die Seitenwand und den Boden zuru¨ckzufu¨hren. Ein Vorteil gegenu¨ber dem 2D-Modell
ist die Visualisierung des Temperaturfeldes der gesamten Batterie - eine den experimentell
gewonnenen Wa¨rmebildaufnahmen vergleichbare Darstellung.
4.4.2 Simulation einer Ladung mit 5C
Es wurde eine Vollladung der bipolaren NiMeH-Batterie Versuchszelle 5 (1.7 Ah CN ) mit
einer Ladestromsta¨rke von 8.5 A (5C) untersucht. Die Ladezeit betrug 720 s. Die in den
vorherigen Punkten beschriebenen Lasten und Randbedingungen wurden auf das Modell
aufgebracht.
4.4.2.1 2D-Simulation
Die Simulation der Ladung mit 8.5 A (5C) weist gegenu¨ber der 2D-Simulation der La-
dung mit 1C (Pkt. 4.4.1.1) eine deutlich bessere U¨bereinstimmung zwischen Simulation
und Experiment auf (s. Abb. 4.8). Dies ist auf die sta¨rkere Erwa¨rmung der Zelle (ca. 10 K)
und den damit abnehmenden relativen Fehler zuru¨ckzufu¨hren. Das Experiment mußte bei
einem Ladezustand von 1.53 Ah (90% CN ) wegen Erreichen eines kritischen Zellinnen-
druckes von 2.6 bar abgebrochen werden; die Simulation konnte dagegen aber bis zum
Vollladezustand weitergefu¨hrt werden.
4.4.2.2 3D-Simulation
Die Temperaturmessstellen Deckel und Mittelpol zeigen sowohl bei der Simulation als auch
im Experiment, eine Temperaturerho¨hung von ca. 10 K. Der simulierte Temperaturverlauf
an allen Messstellen wird durch die experimentellen Ergebnisse besta¨tigt. Allerdings fa¨llt
auch hier die sta¨rkere Abweichung der an den Messtellen Boden und Seite simulierten
und gemessenen Temperaturen auf. Hier zeigt das 3D-Modell Schwa¨chen durch den als ein
Volumina modellierten Zellstack (s. Abb. 4.9). Die Maximaltemperatur, die experimentell
nicht zuga¨nglich ist, steigt gegenu¨ber der Anfangstemperatur von 20◦C um 13 K.
4.4.3 Simulation eines Lade-/Entladezyklus mit 1C
Es wurde ein kompletter Lade-/Entladezyklus der bipolaren NiMeH-Batterie Versuchszelle
5 (1.7 Ah CN ) mit einer Lade-/Entladestromsta¨rke von 1.7 A (1C) untersucht. Der Lade-
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(a) Vergleich Simulation - Experiment
(b) Temperaturverteilung am Ladende
Abb. 4.8: Simulation (2D) einer Ladung mit 8.5 A (5C)




























(a) Vergleich Simulation - Experiment
(b) Temperaturverteilung am Ladeende
Abb. 4.9: Simulation (3D) einer Ladung mit 8.5 A (5C)
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Abb. 4.10: Vergleich Simulation (2D) - Experiment eines Lade-/Entladezyklus mit 1.7 A
(1C)
/Entladezyklus bestand aus einer Ladung von 3600 s Dauer, einer Pause ohne Stromfluß
von 10800 s und einer Entladung bis zur Entladeentspannung von 10 V . Die lange Pau-
senzeit von 10800 s (3 h) entspricht zwar nicht dem typischerweise beim Hybridbetrieb
auftretenden Belastungsregime. Jedoch kann in dieser Pausenphase gut die Modellqualita¨t
ohne wa¨rmeerzeugende Prozesse untersucht werden. Die Entladezeit der Simulation wurde
der experimentell ermittelten Entladezeit angepasst.
Fu¨r den Vergleich zwischen simulierten und experimentell ermittelten Zelltemperaturen
wurde die Messtelle am Deckel ausgewa¨hlt.
4.4.3.1 2D-Simulation
Die schon unter Pkt. 4.4.1.1 diskutierte Simulation der Ladephase weist eine gute U¨berein-
stimmung mit den experimentellen Untersuchungen auf. Wa¨hrend der Abku¨hlungsphase
vergro¨ßert sich die schon in der Ladephase eingeschleppte Abweichung. Die Entladephase
wird mit einer Abweichung von ca. 1 K zwischen simulierten und gemessenen Zelltempe-
raturen abgeschlossen (s. Abb. 4.10).

























Abb. 4.11: Vergleich Simulation (3D) - Experiment eines Lade-/Entladezyklus mit 1.7 A
(1C)
4.4.3.2 3D-Simulation
Das 3D-Modell weist ein a¨hnliches Verhalten wie das 2D-Modell auf, jedoch sind prinzip-
bedingt (Modellierung des Zellstacks als ein Volumina) die Abweichungen zwischen simu-
lierten und gemessenen Zelltemperaturen etwas gro¨ßer (s. Abb. 4.11). Besonders deutlich
wird dies in der Pausenphase, in der die Beschreibung der wa¨rmeabgebenden Prozesse
(Konvektion an den Außenfla¨chen) durch den Wegfall der wa¨rmeerzeugenden Prozesse
in den Vordergrund tritt. Die simulierte Zelltemperatur ist ho¨her als die experimentell
ermittelte Zelltemperatur und damit die Wa¨rmeabgabe im FEM-Modell kleiner als im
Experiment. Dieses Verhalten ist auf die bei der Versuchszelle 5 aus dem Zellstack heraus-
ragenden Trennbleche und den damit verbesserten Wa¨rmeu¨bergang zur Außenwandung
zuru¨ckzufu¨hren.
4.4.4 Simulation eines Lade-/Entladezyklus mit 5C
Die Simulation des Lade-/Entladezyklus mit einer Lade-/Entladestromsta¨rke von 8.5 A
(5C) setzt sich zusammen aus einer Ladung mit 720 s Dauer (s. Pkt. 4.4.2), einer Pausen-
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Abb. 4.12: Vergleich Simulation (2D) - Experiment eines Lade-/Entladezyklus mit 8.5 A
(5C)
phase von 10800 s Dauer und einer Entladung bis zu einer Entladentspannung von 10 V .
Der Entladezeitraum wurde aus dem Experiment u¨bernommen.
4.4.4.1 2D-Simulation
Bei der 2D-Simulation des Lade-/Entladezyklus mit einer Stromsta¨rke, die dem 5fachen
der Nennkapazita¨t CN entspricht, konnte eine fast ideale U¨bereinstimmung zwischen Si-
mulation und Experiment festgestellt werden (s. Abb. 4.12). Durch die hohe Belastung
der Zelle und des damit verbundenen großen Temperaturanstiegs wa¨hrend der Ladung
und Entladung blieb der relative Fehler gering. Eine gute Beschreibung des Wa¨rmeabga-
beverhaltens (Wa¨rmeleitfa¨higkeit und Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient an den Außenfla¨chen)
wa¨hrend der Pausenphase konnte festgestellt werden.
4.4.4.2 3D-Simulation
Auch mit dem 3D-FEM-Modell der Versuchszelle 5 gelingt eine gute Beschreibung des
thermischen Verhaltens wa¨hrend eines Zyklus, wenn auch, bedingt durch die oben schon


























Abb. 4.13: Vergleich Simulation (3D) - Experiment eines Lade-/Entladezyklus mit 8.5 A
(5C)
diskutierte Abstraktion des Zellstacks, mit etwas gro¨ßerer Abweichung zum Experiment (s.
Abb. 4.13). Die innerhalb der Pausenphase eintretende Abweichung zwischen Simulations-
und Messergebnissen wurde in die Entladephase u¨bernommen.
Der Temperaturanstieg bei Ladung und Entladung ist nahezu gleich groß. Dies festigt die
Behauptung von Berndt [4], wonach die durch die chemischen Reaktionen hervorgerufe-
nen Wa¨rmen nur einen geringen Einfluß auf die Temperaturentwicklung im Batteriebetrieb
haben. Der hauptsa¨chlich zur Temperaturerho¨hung der Zelle beitragende Prozess, ist die
durch den spezifischen elektrischen Widerstand der stromdurchflossenen Zellbauteile her-
vorgerufene Joulsche Wa¨rme.
Die Simulation des thermischen Verhaltens der Zelle bei Lade-/Entladevorga¨ngen mittels
FEM zeigten eine gute U¨bereinstimmung mit den bei Untersuchungen am Batteriemes-
stand ermittelten Zelltemperaturen. Sowohl Ladeprozesse bei variierten Ladestromsta¨rken
als auch komplette Batteriezyklen mit variierten Lade-/Entladestromsta¨rken konnten mit-
tels FE-Simulationen bei zufriedenstellender Genauigkeit untersucht werden. Durch die
Abstraktion der realen Zelle auf das 2D-Modell wurde der Aufwand fu¨r die Erstellung des
Modells und der Rechenaufwand zur Problemlo¨sung auf ein Minimum reduziert. Hierbei
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wurde fu¨r die Simulation eine modellhafte Abb. einer real existierenden Zelle benutzt, ein
Vorteil der Simulation gegenu¨ber dem Experiment liegt in der Betrachtung von in der Rea-
lita¨t nicht oder nur schwer zu untersuchender Szenarien, wie kritischer Batteriezusta¨nde
und Modifikationen der Zellgeometrie.
Die Abweichungen von gemessener Zelltemperatur zu berechneter Zelltemperatur ko¨nnen
vielfa¨ltige Ursachen haben. Gru¨nde fu¨r Abweichungen sind in der Abstraktion der realen
Batterie auf die Modellzelle zu suchen, dabei mu¨ssen sowohl beim 2D-Modell mit seinem
auf eine Ebene schematisierten Zellaufbau, als auch beim 3D-Modell mit seinem auf einen
Hohlzylinder vereinfachten Elektrodenstack systematische Fehler akzeptiert werden. Eine
weitere Fehlerquelle stellt die Vernachla¨ssigung von komplizierten, nur mit großen Auf-
wand zu simulierenden, aber das Ergebnis nur marginal beeinflußenden Batteriebauteilen,
wie Schrauben, Gewinden, Unterlegscheiben usw., dar. Fu¨r die Materialkennwerte wurden
Literaturangaben verwendet; diese ko¨nnen von den realen Materialkennwerten abweichen.
Es wurden, außer beim spezifischen elektrischen Widerstand des Elektrodenmaterials, kei-
ne Temperaturabha¨ngigkeiten der Materialkennwerte in die Berechnungen einbezogen. Die
Vernachla¨ssigung der bei der Ladung ab einen Ladezustand von ca. 80% SOC simultan
zur Zellreaktion ablaufenden und mit steigenden Ladezustand zunehmenden Sauerstoff-
freisetzung und der dadurch freiwerdenden Wa¨rmen fu¨hrt ebenfalls zu einem Fehler in der
Berechnung.
4.4.5 Ladevorgang mit variierten Batterieeigenschaften
Der Einfluß eines Austausches des aus Kunststoff bestehenden Zelldeckels gegen einen
metallenen Zelldeckel aus Stahl auf das thermische Verhalten der Zelle soll im Weite-
ren untersucht werden. Die Auswirkungen eines Metall-Zelldeckels auf die elektrischen
Eigenschaften (z.B. Elektrolyktriechverhalten zwischen den Polen) wurden nicht weiter
betrachtet. Zur Simulation wurde das bereits im vorigen Abschnitt verwendete 3D-Modell
benutzt. Dem Zelldeckel wurden die Materialeigenschaften von Stahl zugewiesen, anschlie-
ßend erfolgte ein erneutes Vernetzen des Modells.
Zur Untersuchung des thermischen Verhaltens wurde eine Vollladung mit einer Ladestrom-
sta¨rke von 8.5 A (5C) simuliert. Die Simulation dieser Ladung am realen Zellmodell und
ihr Vergleich mit den experimentell gewonnenen Daten erfolgte in Pkt. 4.4.2.2.
Abb. 4.14: Simulation (3D) einer Ladung mit 8.5 A (5C), Batterie mit Metalldeckel, Tem-
peraturverteilung am Ladeende
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Die Temperaturverteilung des vera¨nderten Modells am Ladeende ist in Abb. 4.14 gezeigt.
Aufgrund des besser wa¨rmeableitenden Zelldeckels kommt es zu einer wesentlich gerin-
geren Erwa¨rmung der Zelle (9.9 K mit neuem metallenem Zelldeckel statt 13.5 K mit
Kunststoff-Zelldeckel), sowie zu einer deutlich ebenma¨ßigeren Wa¨rmeverteilung in der Zel-
le (2.4 K mit neuem metallenem Zelldeckel statt 11.9 K mit Kunststoff-Zelldeckel). Diese
Simulation zeigt, welchen Erfolg bereits konstruktive Vera¨nderungen, ohne Anwendung
von Ku¨hlmaßnahmen, zur Reduzierung der thermischen Belastung der Zelle erbringen
ko¨nnen.
4.4.6 Simulation des Kurzzyklenverhaltens
Zur experimentellen Untersuchung der Wa¨rmebilanz der bipolaren NiMeH-Batterie wur-
den u.a. Hochstromkurzzyklenpru¨fungen benutzt. Mit dieser Testmethode konnte eine
Vielzahl von Erkenntnissen u¨ber das thermische Verhalten gewonnen werden. Es erscheint
daher sinnvoll, dieses anspruchsvolle Belastungsregime mit der FEM zu simulieren und
mit den experimentell gewonnenen Daten zu vergleichen.
Die Simulation der Hochstromkurzzyklenpru¨fungen erfolgte mit dem 2D-Modell (s. Pkt.
4.1), da die Verwendung des 3D-Modells auf Grund der Modellgro¨ße und des damit ver-
bundenen Rechenaufwandes nicht mo¨glich war. An den Außenfla¨chen wurde die in Pkt.
4.3.1 beschriebene natu¨rliche oder erzwungene Konvektion aufgebracht. Die Aufbringung
der thermischen Last (Pkt. 4.3.2) erfolgte fu¨r einen gemittelten Ladezustand von 45% CN ,
sowohl fu¨r die Impulsladung als auch fu¨r die Impulsentladung (s. Tab. 4.3). Die Aufbrin-
gung der elektrischen Last geschah gema¨ß Pkt. 4.3.3.
Um die durch die im Hochstromkurzzyklenprogramm (Anhang A.1.3) vorgegebenen schnel-
len Lastwechsel mit zwischenliegenden kurzen Pausen auf das Modell aufbringen zu ko¨n-
nen, wurde die Makrosprache Ansys Parametric Design Language (APDL) des Soft-
warepaketes ANSYS benutzt. Die zur Lastaufbringung (Impulsstrom 8.5 A (5C), Entla-
detiefe 0.17 A (10% CN ), 100 Kurzzyklen, 2 s Pause nach jeder Strombelastung, Umge-
bungstemperatur 20◦C) generierte Befehlssequenz ist in Anhang A.2 dargelegt. Zu Beginn
des Programms werden einige wichtige Parameter (TU Umgebungstemperatur, i Zyklen-
anzahl, tcycle Zyklendauer, tbreak Pausendauer, Berechnungsschritte) gesetzt. Dies la¨ßt eine
schnelle Anpassung des Programms an vera¨nderte Parameter zu. Danach werden mit ei-
nem *do,*enddo-Schleifenkonstrukt die thermischen und elektrischen Lasten aufgebracht,









 Messung 8.5 A Pulsstrom
 Simulation 8.5 A Pulsstrom
 Messung 17 A Pulsstrom
 Simulation 17 A Pulsstrom
 Simulation 34 A Pulsstrom
Temperaturerhöhung Messstelle Deckel [K]
Kurzzyklenanzahl
Abb. 4.15: Kurzzyklenpru¨fung Vergleich Simulation - Experiment, Variation der Impuls-
stromsta¨rke
wobei pro Schleifendurchlauf eine Impulsladung/-entladung mit dazwischenliegenden Pau-
sen aufgepra¨gt wird. Nach jedem Schritt (Ladung, Pause, Entladung, Pause) erfolgt eine
tempora¨re Zwischenspeicherung des Lo¨sungsschrittes mit lswrite. Die Berechnung der
Gesamtpru¨fung mit lssolve wurde nach 100maligen Durchlauf des Schleifenalgorithmus
(100 Kurzzyklen) gestartet.
4.4.6.1 Simulation von variierten Impulsstromsta¨rken
Um den Einfluß der Impulsstromsta¨rke auf den thermischen Haushalt der bipolaren Bat-
terie Versuchszelle 5 zu untersuchen, wurden Kurzzyklenpru¨fungen nach dem schon unter
Pkt. 3.5 beschriebenen Prinzip verwendet. Hierbei wurde die Entwicklung der Zelltempera-
tur bei Impulsstromsta¨rken von 8.5 A (5C) und 17 A (10C) sowohl experimentell als auch
rechnerisch betrachtet. Eine Kurzzyklenpru¨fung mit einer Impulsstromsta¨rke von 34 A
(20C) konnte aus technischen Gru¨nden nur mit einer FEM-Simulation beschrieben werden
(s. Abb. 4.15). Im Ergebnis konnte eine gute U¨bereinstimmung des Verlaufs der Zelltem-
peratur zwischen Experiment und Simulation festgestellt werden. Bei der Verwendung der
Impulsstromsta¨rke 17 A wurden am Ende der Zyklenpru¨fung fu¨r den Zellbetrieb kritische
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Tab. 4.4: Am Ende der Kurzzyklenpru¨fung an die Umgebung abgegebene Wa¨rmeleistung
Pdiss, Vergleich Simulation - Experiment
Ich/dch 8.5 A (5C) 17 A (10C) 34 A (20C)
[W ] (Anteil) [W ](Anteil) [W ] (Anteil)
Pol 0.1 (0.01) 0.2 (0.01) 0.3 (0.01)
Deckel 3.4 (0.39) 9.5 (0.39) 17.2 (0.39)
Seite 3.4 (0.38) 9.8 (0.38) 17.0 (0.38)
Boden 1.9 (0.22) 5.6 (0.22) 9.6 (0.22)
Gesamt 8.8 (1.00) 25.8 (1.00) 44.8 (1.00)
Gesamt Exp. 8.4 (1.00) 28.1 (1.00) -
Zelltemperaturen von 60◦C (20◦C Umgebungstemperatur + 40◦C Temperaturerho¨hung
der Zelle wa¨hrend der Pru¨fung) registriert. Bei der Simulation der Kurzzyklenpru¨fung mit
einer Impulstromsta¨rke von 34 A erwa¨rmte sich die Zelle weit u¨ber den fu¨r einen sicheren
und stabilen Zellbetrieb akzeptablen Temperaturbereich, wobei der Fehler der Simulation,
bedingt durch die grobe Abscha¨tzung der thermischen Lasten relativ groß sein du¨rfte.
Mit Hilfe der etable- und pretab-Kommandos la¨ßt sich aus dem Simulationsmodell auch
die von den Außenfla¨chen der Zelle an die Umgebung abgegebene Wa¨rmeleistung Pdiss ab-
rufen (s. Tab. 4.4). Am Ende der Zyklenpru¨fung haben sich stabile thermische Verha¨ltnisse
in der Zelle eingestellt, die gesamte freigesetzte Verlustleistung wird als Wa¨rmeleistung an
die Umgebung abgegeben. Ein Vergleich der experimentell ermittelten und der aus dem
Simulationsmodell abgerufenen Wa¨rmeleistung Pdiss zeigt eine gute U¨bereinstimmung.
Im Simulationsmodell kann eine Zuordnung und Verteilung der abgegebenen Wa¨rmelei-
stungen zu den Außenfla¨chen der Zelle erfolgen. Wie in Tab. 4.4 angegeben, erfolgt die
Wa¨rmeabgabe an die Umgebung vor allem und zu anna¨hernd gleichen Teilen u¨ber den Zell-
deckel und den Zellmantel. Ein wesentlich geringerer Teil (22%) wird durch den Zellboden
abgegeben. Der positive Batteriepol tra¨gt nur unwesentlich (1%) zur Wa¨rmeabgabe bei.
Damit la¨ßt sich auch die schlechte Wa¨rmeableitung bei den experimentell durchgefu¨hrten
Untersuchungen zur passiven Ku¨hlung mit an den positiven Batteriepol angeflanschten
Ku¨hlblechen bzw. -ko¨rpern (s. Pkt. 3.5.1.2) erkla¨ren. Das Verha¨ltnis der u¨ber die einzel-
nen Oberfla¨chen abgegebenen Wa¨rmeleistungen zueinander vera¨ndert sich, bedingt durch
die konstant bleibenden Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten, nicht.
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Abb. 4.16: Kurzzyklenpru¨fung Vergleich Simulation - Experiment, Variation des Ku¨hlluft-
stro¨mung
Tab. 4.5: Am Ende der Kurzzyklenpru¨fung an die Umgebung abgegebene Wa¨rmeleistung
Pdiss, Vergleich Simulation - Experiment
vair 620 lmin 530 l/min 400 l/min 210 l/min nat. Konv.
[W ] (Anteil) [W ](Anteil) [W ] (Anteil) [W ] (Anteil) [W ] (Anteil)
Pol 0.1 (0.01) 0.1 (0.01) 0.1 (0.01) 0.1 (0.01) 0.1 (0.01)
Deckel 2.5 (0.26) 2.7 (0.28) 2.9 (0.30) 3.4 (0.37) 3.5 (0.39)
Seite 4.7 (0.48) 4.5 (0.46) 4.3 (0.45) 3.7 (0.40) 3.5 (0.39)
Boden 2.5 (0.25) 2.4 (0.25) 2.4 (0.24) 2.1 (0.22) 1.8 (0.21)
Gesamt 9.9 (1.00) 9.8 (1.00) 9.7 (1.00) 9.3 (1.00) 8.9 (1.00)
Gesamt Exp. 11.2 (1.00) 11.2 (1.00) 11.0 (1.00) 11.0 (1.00) 8.1 (1.00)
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4.4.6.2 Simulation bei variierten Ku¨hlluftstro¨mungen
Die Simulation der thermischen Verha¨ltnisse in der Batterie bei verschiedenen Ku¨hlluft-
stro¨mungen kann wichtige Erkenntnisse zur Dimensionierung von Ku¨hlmaßnahmen liefern.
Mit Hilfe der FEM wurden die in Pkt. 3.5.1.2 beschriebenen Experimente nachgestellt und
die resultierenden Zelltemperaturen berechnet. Durch die Variation des Volumenstromes
der Ku¨hlluftstro¨mung kommt es zu einer Vera¨nderung des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten
(Berechnung s. Tab. 4.2 und Abb. 4.4) an den Zelloberfla¨chen. Der Einfluß des Pru¨fgeha¨u-
ses auf die Wa¨rmeabgabe wurde vernachla¨ssigt.
Die mit den FEM-Analysen simulierten Zelltemperaturen weisen eine gute U¨bereinstim-
mung mit den unter Pkt. experimentell bestimmten Zelltemperaturen auf (s. Abb. 4.16).
Durch die Ku¨hlung der Batterie mittels erzwungener Luftstro¨mung kann die Zelltempera-
tur am Ende der Zyklenpru¨fung um 3 bis 7 K gesenkt werden, wobei durch eine Erho¨hung
des Ku¨hlluftvolumenstromes vair nur eine geringfu¨gig verbesserte Wa¨rmeabfu¨hrung erzielt
werden kann. Die am Ende der Zyklenpru¨fung an die Umgebung abgefu¨hrten Wa¨rmelei-
stungen Pdiss sind in der Tab. 4.5 gezeigt. Die U¨bereinstimmung der berechneten Wa¨r-
meleistungen und den experimentell ermittelten Wa¨rmeleistungen ist etwas schlechter als
bei den Versuchen mit natu¨rlicher Konvektion, was auf die schwierig zu beschreibenden
Wa¨rmeu¨bergangsprozesse im Pru¨fgeha¨use zuru¨ckzufu¨hren ist. Bei starker Ku¨hlung der
Batterie (vair 620 l · min−1) erfolgt eine versta¨rkte Wa¨rmeabfu¨hrung u¨ber die von der
Ku¨hlluft angestro¨mten Oberfla¨chen Zellmantel (48%) und Zellboden (25%). Somit werden
nahezu 3/4 der gesamten von der Zelle an die Umgebung abgegebenen Wa¨rmeleistung u¨ber
diese beiden Teilfla¨chen abgefu¨hrt. Dieses Abgabeverhalten a¨ndert sich mit abnehmenden
Ku¨hlluftstrom. Bei der geringsten untersuchten Ku¨hlluftstro¨mung (vair 210 l ·min−1) wird
u¨ber die Oberfla¨chen Zelldeckel und Zellmantel eine fast identische Wa¨rmeleistung abge-
geben. Dieses Verhalten entspricht dem unter Pkt. 4.4.6.1 beschriebenen Verhalten bei
natu¨rlicher Konvektion. Dieser Effekt (Wa¨rmeleistungsabgabe u¨ber Zelldeckel gleich Wa¨r-
meleistungsabgabe u¨ber Zellmantel) versta¨rkt sich bei der Simulation der Untersuchungen
mit natu¨rlicher Konvektion.
4.4.6.3 Betrieb bei variierten Umgebungstemperaturen
Die Untersuchungen zur Entwicklung der Zelltemperatur und des Wa¨rmeabgabeverhal-
tens im Kurzzyklenbetrieb bei variierten Umgebungstemperaturen liefern wichtige Infor-
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Abb. 4.17: Kurzzyklenpru¨fung Vergleich Simulation - Experiment, Variation der Umge-
bungstemperatur
Tab. 4.6: Am Ende der Kurzzyklenpru¨fung an die Umgebung abgegebene Wa¨rmeleistung
Pdiss, Vergleich Simulation - Experiment
TU 0◦C 10◦C 20◦C 30◦C 40◦C
[W ] (Anteil) [W ](Anteil) [W ] (Anteil) [W ] (Anteil) [W ] (Anteil)
Pol 0.2 (0.01) 0.1 (0.01) 0.1 (0.01) 0.1 (0.01) 0.1 (0.01)
Deckel 7.3 (0.44) 5.4(0.44) 4.8 (0.44) 4.0 (0.44) 3.2 (0.44)
Seite 6.0 (0.36) 4.4 (0.36) 3.9 (0.36) 3.3 (0.36) 2.7 (0.36)
Boden 3.2 (0.19) 2.4 (0.19) 2.1 (0.19) 1.8 (0.19) 1.5 (0.19)
Gesamt 16.9(1.00) 12.5 (1.00) 11.1 (1.00) 9.3 (1.00) 7.5 (1.00)
Gesamt Exp. 14.1 (1.00) 11.9 (1.00) 10.5 (1.00) 8.9 (1.00) 8.3 (1.00)
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mationen u¨ber die Einsatzmo¨glichkeiten der Zellen in Hybridantriebskonzepten. Die unter
Pkt. 3.5.2 vorgestellten experimentellen Untersuchungen wurden mit FEM-Simulationen
nachgestellt. Die im Klimaschrank eingestellten Umgebungstemperaturen wurden im Ex-
periment konstant gehalten. Der Klimaschrankbetrieb erfolgte mit einer subjektiv star-
ken Luftumwa¨lzung, die nicht weiter quantifiziert werden konnte. Mangels Kenntnis des
genauen Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten wurde der maximale Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient
(25 W ·m−2 ·K−1) fu¨r Luftstro¨mung bei kleinen Temperaturdifferenzen (<50 K) auf die
Zellaußenfla¨chen aufgepra¨gt. Die Umgebungstemperatur wa¨hrend der Simulation wurde
als konstant angenommen.
Ein Vergleich zwischen Simulationsresultaten und experimentell bestimmten Zelltempera-
turen ist in Abb. 4.17 gezeigt. Bei ho¨heren Umgebungstemperaturen erwa¨rmt sich die Zelle
bedingt durch die niedrigeren Zellinnenwidersta¨nde weniger stark als bei niedrigen Umge-
bungstemperaturen. Dieses Verhalten wird auch von den Simulationen gut wiedergegeben.
In Tab. 4.6 sind die von der Zelle am Ende der Zyklenpru¨fung an die Umgebung abge-
gebenen Wa¨rmeleistungen dargestellt. Bei niedrigeren Umgebungstemperaturen werden,
bedingt durch den gro¨ßeren Zellinnenwiderstand, gro¨ßere Verlustwa¨rmeleistungen Ptotal
freigesetzt und am Ende der Zyklenpru¨fung vollsta¨ndig an die Umgebung abgegeben. Die
Verteilung der u¨ber die Teilfla¨chen abgefu¨hrten Wa¨rmeleistungen ist mit der Verteilung
bei natu¨rlicher Konvektion vergleichbar. Dies ist auf die u¨ber die Teilfla¨chen konstanten
Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten zuru¨ckzufu¨hren.
4.5 Simulation des Temperaturhaushaltes einer
NiMeH-Batterie in konventioneller Bauweise
Die unter Pkt. 4.4 vorgestellten Simulationsergebnisse zur Beschreibung des Temperatur-
haushaltes der bipolaren NiMeH-Batterie ermutigten zur U¨bertragung des Berechnungs-
konzeptes auf die Simulation des Temperaturhaushaltes einer konventionell aufgebauten
NiMeH-Zelle.
Mit Hilfe einer FEM-Simulation sollte die thermische Belastung der Zelle bei einer Vollla-
dung mit einer Ladestromsta¨rke von ca. 0.5C untersucht werden.
Mit Hilfe der im Simulationstool Ansys integrierten Geometrieerstellung (Preprocessing)











(b) Schnittansicht konventionell aufgebaute NiMeH-Batterie
Abb. 4.18: Geometriemodell konventionell aufgebaute NiMeH-Batterie











Abb. 4.19: Ersatzschaltbild konventionell aufgebaute NiMeH-Batterie
Nennkapazita¨t erstellt (s. Abb. 4.18). Die Modellierung der Elektroden und der Separa-
torschichten erfolgte als Einzelvolumina (4 positive Elektroden und 5 negative Elektroden
mit dazwischenliegenden Separatorschichten).
An Materialeigenschaften der Elektroden wurden die schon bei der Berechnung der bipola-
ren NiMeH-Zelle verwendeten Kennwerte benutzt. Einzig der Zellinnenwiderstand wurde
neu ermittelt. Er kann aus dem in Abb. 4.19 dargestellten Widerstandsnetzwerk bei Kennt-
nis des Gesamtwiderstandes RK der NiMeH-Modellbatterie (beispielhaft 0.2mΩ) und dem
materialspezifischen Widerstand der Separatorschicht RS (s. Gl. 4.12) berechnet werden.









+ · · ·+ 1
(RP4 +RS8 +RN5)
(4.12)
Mit dem in Abb. 4.19 gezeigten Ersatzschaltbild der Zelle, bestehend aus einer Parallel-
schaltung der einzelnen Elektrodenpakete und einer Reihenschaltung der Elektrodenpaket-
bestandteile (positive Elektrode P1-P4, negative Elektrode N1-N5 und zwischenliegende
Separatorschichten S1-S8) und der Annahme, daß der Widerstand der Elektrodenpakete
gleich sei sowie, daß negativen und positiven Elekroden den gleichen Widerstand haben
(RE = RP = RN ), ergab sich die vereinfachte Gleichung (4.13). Die Widerstandanga-
ben beziehen sich sa¨mtlich auf den in die Zelle eingebauten, d.h. mit Elektrolyt getra¨nk-
ten Zustand. Der materialspezifische Widerstand der Elektrodenpakete berechnete sich zu






RE = 8 ·RK −RS (4.13)
Dem in der Batterie flu¨ssig vorliegenden, die Elektroden umschliessenden Elektrolyten
KOH wurde die Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Wasser zugewiesen.
Die anschließende Vernetzung des Modells geschah mit den vom Simulationstool emp-
fohlenen Parametern und ergab ein Netz bestehend aus 325 000 Elementen und 55 000
Knoten.
Auf die Oberfla¨chen des Batteriemodells wurde ein die natu¨rliche Konvektion beschrei-
bender Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient aufgebracht (s. Pkt 4.3.1). Der negative Batteriepol
wurde auf ein Potential von 0 V gelegt, auf den positiven Pol erfolgte nach Kopplung
der Spannungsfreiheitsgrade die Aufpra¨gung der Ladestromsta¨rke. Dadurch ist das durch
den elektrischen Stromfluss und den spezifischen elektrischen Widerstand der stromdurch-
flossenen Batteriebauteile bedingte elektrische Potentialfeld definiert und vom Programm
berechenbar. Thermische Lasten wurden auf das Modell nicht aufgepra¨gt, da sich beim
Betrieb der Modellzelle die Absorptions-/Desorptionswa¨rme und die reversible Wa¨rme na¨-
herungsweise aufheben. Als Start- und Umgebungstemperatur des Batteriemodells wurden
20◦C angenommen. Die Wa¨rme, die durch die ab einem Ladezustand von ca. 80% SOC
einsetzende Sauerstoffbildung freigesetzt wird, wurde vernachla¨ssigt.
Die Simulationsresultate (s. Abb. 4.20) zeigen die Temperaturverteilung am Ladeende
nach 7200 s. Die Zelle erwa¨rmt sich an der Oberkante der Elektrolytfu¨llung um ca. 6.5 K
gegenu¨ber der Anfangs- und Umgebungstemperatur. Die geringe Temperaturerho¨hung des
eigentlichen Elektrodenpaketes ist auf die gute Wa¨rmeableitung durch den Elektrolyten
u¨ber die Zellwandung an die Umgebung zuru¨ckzufu¨hren. Die relativ hohe Temperatur
im oberen Teil der Zelle ist durch die schlechte Wa¨rmeleitung der die stromleitenden
Bauelemente umgebenden Luft begru¨ndet. Die aus der Zelle herausragenden Pole, die der
Stromzuleitung dienen, haben nahezu die gleiche Temperatur, wie die Bereiche mit den
Maximaltemperaturen im oberen Teil der Zelle. Dies ist auf die gute Wa¨rmeleitfa¨higkeit der




Abb. 4.20: Temperaturverteilung der konventionell aufgebauten NiMeH-Batterie am La-
deende
aus Stahl bestehenden Stromzufu¨hrungen zuru¨ckzufu¨hren. Die berechneten Temperaturen
von 6 bis 7 K an der Elektrolytoberkante und von ca. 5 K an den Batteriepolen stimmen
gut mit Erfahrungswerten u¨berein.
5 Zusammenfassung
Bedingt durch die zunehmende Mobilisierung der Gesellschaft und des damit steigenden
Energieverbrauches kommt es zu einer versta¨rkten Suche nach alternativen Antriebskon-
zepten. Dabei nehmen Hybridantriebskonzepte, die eine verbesserte Energieausbeute durch
die Abdeckung von Spitzenlastpeaks und die Speicherung von ru¨ckgespeister Bremsenergie
ermo¨glichen, einen wichtigen Stellenplatz ein. Dabei wird die NiMeH-Batterie als aussichts-
reiches Speichersystem angesehen. Außer diesen konstruktiv zu lo¨senden Aufgabenstellun-
gen sind auch neue Konzepte zur Batteriesteuerung erforderlich. Diese Batteriesteuerung
muss neben einer mo¨glichst genauen Abscha¨tzung des Batterieladezustandes und einer
hohen Energieeffizienz im Batteriebetrieb auch die Einhaltung von Grenzkriterien erlau-
ben. Dazu sind Kenngro¨ßen wie Lade-/Entladestromsta¨rke, Zellspannung, Zellinnendruck,
Zelltemperatur wa¨hrend des Batteriebetriebs zu messen und zu bewerten. In Zusammen-
hang mit elektrischen Gro¨ßen liefert ein systemischer Ansatz einen wichtigen Beitrag zur
Gewinnung von Kenntnissen u¨ber den thermischen Haushalt der Batterie. Weiterhin sind
Kenntnisse u¨ber den thermischen Haushalt der NiMeH-Batterie von großer Bedeutung fu¨r
die Dimensionierung der Batterie und ihrer Komponenten sowie der eventuell notwendigen
Ku¨hlmaßnahmen.
Die Abscha¨tzung und die experimentelle Bestimmung der Wa¨rmekapazita¨t der bipola-
ren Zellen zeigte eine gute U¨bereinstimmung. So erweist sich die, auf der Summation
der Wa¨rmekapazita¨ten der Komponenten beruhende, Abscha¨tzung als ausreichend bei
moderaten Anspru¨chen an die Genauigkeit (ca. 10% Abweichung der Abscha¨tzung von
der experimentellen Bestimmung). Bei Vera¨nderung der Zellkonstruktion durch Variation
der Abmessungen und A¨nderung der eingesetzten Materialien kann die fu¨r die weiteren
Betrachtungen beno¨tigte Wa¨rmekapazita¨t durch die vorgestellte Berechnung abgescha¨tzt
werden. Die Werte sind vergleichbar mit den in der Literatur bereits publizierten Wa¨rme-
kapazita¨ten.
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Eine weitere wichtige Kenngro¨ße fu¨r den Batteriebetrieb sind die umgesetzten Absorptions-
/Desorptionswa¨rmeleistungen und reversiblen Wa¨rmeleistungen und ihre Verteilung wa¨h-
rend der Ladung und Entladung. Bei der Ladung kommt es durch die Wasserstoffreisetzung
zu einer positiven, d.h. verbrauchten reversiblen Wa¨rmeleistung. Als Summe aus beiden
Wa¨rmeleistungen verbleibt ein positiver Wert, der von der Ladestromsta¨rke abha¨ngig ist.
Diese Wa¨rmeleistung mit positiven Vorzeichen, d.h. verbrauchte Wa¨rmeleistung, muss zu
der durch den Stromfluss hervorgerufenen, Joulschen Wa¨rmeleistung addiert werden. Bei
der Entladung kehren sich die Vorzeichen der Desorptions- und der reversiblen Wa¨rmelei-
stung um; die aus der Summation der beiden resultierende Wa¨rmeleistung wird negativ.
Der Zellinnenwiderstand der bipolaren Zelle wurde mittels Hochstromimpulsentladungen
bestimmt, der Zellinnenwiderstand, weist erwartungsgema¨ß, eine Abha¨ngigkeit von der
Umgebungstemperatur, die gut mittels einer Exponentialfunktion beschreibbar ist, auf.
Mit Kurzzyklenpru¨fungen, die mit mehreren Zellen unterschiedlichen Aufbaus durchge-
fu¨hrt wurden, konnten Parameter wie Zellinnendruck, Zelltemperatur, Amperestunden-
wirkungsgrad, Energiewirkungsgrad und Gesamtverlustleistung registriert und bewertet
werden. Durch Kenntnis der Wa¨rmekapazita¨t ließ sich die gesamte von der Zelle pro-
duzierte Verlustleistung, in einen Anteil der zur Erwa¨rmung der Zelle beitra¨gt und einen
Anteil der an die Umgebung abgegeben wird, aufspalten. Das typische Zellverhalten, nach-
dem zu Beginn der Zyklenpru¨fung die gesamte produzierte Verlustleistung zur Erwa¨rmung
der Zelle beitra¨gt und ab ca. dem 40. Zyklus die gesamte produzierte Wa¨rmeleistung an
die Umgebung abgegeben wird, konnte bei all diesen Experimenten beobachtet werden.
Unter Verwendung von passiven Ku¨hlmaßnahmen (am Mittelpol angebrachte Cu−Ku¨hl-
bleche und Al-Ku¨hlko¨rper) konnte die Zelltemperatur nicht gesenkt werden. Allein durch
Verwendung eines Lu¨fters, der auf die Batteriewandung und den Batteriedeckel gerichtet
war, konnte eine deutliche Absenkung der Zelltemperatur erreicht werden. Offensichtlich
konnte die Wa¨rmeleistung u¨ber die relativ kleine Oberfla¨che des Mittelpols nicht nach
außen an die Umgebung abgefu¨hrt werden.
Bei allen Tests zur Untersuchung des Einflußes der Luftku¨hlung konnte mit Hilfe eines
Luftgebla¨ses die Zelltemperatur deutlich abgesenkt werden: stabile, d.h. stationa¨re ther-
mische Verha¨ltnisse stellten sich auch hier ab dem 40. Teilzyklus ein. Untersuchungen mit
variierter Stro¨mungsgeschwindigkeit der Ku¨hlluft zeigten, daß schon eine geringe Stro¨-
mungsgeschwindigkeit der Ku¨hlluft und damit verbunden eine niedrige elektrische Leistung
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zum Betrieb des Lu¨fters ausreichen, um die Batterie effektiv zu ku¨hlen. Weitere Steige-
rungen der Stro¨mungsgeschwindigkeit der Ku¨hlluft brachten nur minimale Absenkungen
der Zelltemperatur, die in keinem Verha¨ltniss zum Mehrverbrauch an zum Lu¨fterbetrieb
beno¨tigter Energie mehr stehen. Fu¨r die Auswertung wurden zwei unterschiedliche Metho-
den benutzt, zum ersten wurde mit Hilfe der Wa¨rmekapazia¨t der Zelle die zur Erwa¨rmung
der Zelle beitragende Wa¨rmeleistung bestimmt und zum zweiten wurde mit Hilfe der vom
Ku¨hlluftstrom abgefu¨hrten Wa¨rmeleistung die von der Zelle an die Umgebung abgegebe-
ne Wa¨rmeleistung ermittelt. Beide Methoden wiesen eine gute U¨bereinstimmung auf und
eignen sich zur Untersuchung der Wa¨rmebilanz der bipolaren Batterie.
Die Untersuchungen bei verschiedenen Umgebungstemperaturen zeigten eine mit zuneh-
mender Umgebungstemperatur abnehmende Gesamtverlustleistung. Dies ist auf den mit
zunehmender Temperatur abnehmenden Innenwiderstand zuru¨ckzufu¨hren. Bei niedrigen
Umgebungstemperaturen von 0◦C ist die Energieaufnahme und -abgabe der Zelle ge-
hemmt, was jedoch durch die schnelle Erwa¨rmung der Zelle unter Kurzzyklenbedingungen
rasch verbessert wird.
Es konnten auch bei der selbst gewa¨hlten Grenztemperatur von ca. 65◦C keine negativen
Auswirkungen auf das Zellverhalten, wie Energiewirkungsgrad, Amperestundenwirkungs-
grad, festgestellt werden. Bei den hohen Zelltemperaturen produzierte die Zelle die gering-
sten Gesamtverlustleistungen. Die pro 10 K Temperaturzunahme erfolgende Verdopplung
der Geschwindigkeit der elektrochemischen Reaktionen verku¨rzt die Batterielebensdauer
auf die Ha¨lfte.
Die Aufnahmen mit der Wa¨rmebildkamera ermo¨glichten einen Gesamteindruck u¨ber die
Temperaturverteilung der kompletten Zelle. Es konnte festgestellt werden, daß der Zell-
deckel und die Zellwandung etwa gleich stark erwa¨rmt werden und es zu einer relativ
homogenen Erwa¨rmung des Zellstacks kommt.
Abscha¨tzungen der durch Wa¨rmestrahlung an die Umgebung abgegebenen Wa¨rmeleistung
fu¨r den hier relevanten Temperaturbereich von 0 bis 70◦C zeigten, daß der Anteil der Wa¨r-
mestrahlung an der gesamten abgegebenen Wa¨rmeleistung vernachla¨ssigt werden kann.
Die Simulation der beim Betrieb der bipolaren Zellen auftretenden thermischen Bela-
stungen zeigte gute U¨bereinstimmungen mit den Messdaten. Es erfolgte eine Berechnung
der Temperaturverteilung der Zelle in der Ladephase bei variierten Ladestromsta¨rken mit
einem 2D und einem 3D-Modell. Außer der Temperaturbestimmung an den auch experi-
mentell zuga¨nglichen Messstellen an der Batterieoberfla¨che konnten in den Berechnungs-
modellen auch die maximal auftretenden Zelltemperaturen im Inneren des Zellstacks ab-
gescha¨tzt werden. Die Simulationen der thermischen Verha¨ltnisse wurde auf die Beschrei-
bung eines kompletten Batteriezyklus ausgeweitet. Hierbei konnte insbesondere mit dem
2D-Modell, das die Wa¨rmeabgabe u¨ber die Batterieaußenwand besser beschreibt, eine gu-
te U¨bereinstimmung zwischen Berechnung und Experiment beobachtet werden. Mit Hilfe
der FEM-Berechnung wurden thermischen Belastungen bei den beschriebenen Kurzzy-
klentests nachgestellt. Eine gute Beschreibung der thermischen Belastungen bei variierten
Untersuchungsbedingungen (Impulsstromsta¨rke, Umgebungstemperatur, Ku¨hlung) konnte
beobachtet werden .
Nach der Verifikation der verwendeten Batteriemodelle unter verschiedenen dem realem
Batteriebetrieb nachempfundenen Belastungen wurde eine Analyse mit einem in der Mate-
rialzusammensetzung gea¨nderten Batteriemodell durchgefu¨hrt. Hierbei erfolgte ein Wech-
sel der Materials (A¨nderung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit, Wa¨rmekapazita¨t, Dichte) des Deckels
von Kunststoff zu Metall (Stahl). Die Auswertung der simulierten Vollladung zeigte eine
deutlich niedrigere thermische Belastung. So sank z.B. die Deckeltemperatur um ca. 5 K.
Das gea¨nderte Batteriemodell wies außerdem eine gleichma¨ßigere Temperaturverteilung
(∆T=2.4 K) gegenu¨ber dem der real existierenden Batterie nachempfundenen Batterie-
modell (∆T=11.9 K) auf.
Eine U¨berarbeitung der Zellkonstruktion, ihrer Abmessungen und eingesetzten Materiali-
en kann zu einer deutlichen Entscha¨rfung der beim Zellbetrieb auftretenden thermischen
Belastungen fu¨hren. Fu¨r einen stabilen, sicheren und einen im Hinblick auf eine lange Bat-
terielebensdauer schonenden Batteriebetrieb ist der Einsatz einer Luftku¨hlung erforderlich,
insbesondere bei den fu¨r den Einsatz in Hybridantriebssystemen geforderten kompakten
Aufbau und Einbau in das Fahrzeugsystem. Die Ku¨hlung der Batterie ist am effektivsten
u¨ber den Batteriemantel und den Batteriedeckel mo¨glich. Der Ku¨hleffekt kann noch durch
die Anbringung von die Batterieoberfla¨che vergro¨ßernden Ku¨hlko¨rpern gesteigert werden;
gleichzeitig kann damit eine Lenkung des Ku¨hlluftstromes erfolgen. Fu¨r die Simulation
von Grenzbedingungen, die zur Zersto¨rung der Batterie fu¨hren, kann die Finite-Element-
Methode benutzt werden. Eine Vorabsimulation der bei einem konkreten Anwendungsfall
auftretenden thermischen Belastungen erscheint mo¨glich und notwendig. Ob in diesem Fall
das 2D oder 3D-Modell zum Einsatz kommen sollte ha¨ngt von den gewu¨nschten Informa-
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tionen und den zusa¨tzlichen Randbedingungen (z.B. Simulation der Ku¨hlluftstro¨mung)
ab.
Die U¨bertragung des Berechnungskonzeptes auf andere Batterietypen wurde am Beispiel
einer konventionell aufgebauten NiMeH-Modellbatterie demonstriert. Bei der Verwendung
dieser Berechnungstools, zur Beschreibung des thermischen Verhaltens sollte eine U¨ber-
pru¨fung der Modellgro¨ße erfolgen oder leistungsfa¨higere Rechentechnik eingesetzt werden.
Fu¨r zahlreiche Problemstellungen (Modelle mit großer Ausdehnung in der 3. Raumrich-
tung, rotationssymmetrische Modelle) sollte der Einsatz von 2D-Modellen und zusa¨tzlich
die Ausnutzung von Symmetrien erfolgreich mo¨glich sein. So wa¨re bei der Berechnung von
gro¨ßeren Batteriekonfigurationen die Abstraktion der Einzelbatterie auf ein Volumina, mit
entsprechendem Wa¨rmeleistungsumsatz und Potential, vorstellbar. Gleichzeitig kann zur
Abscha¨tzung der von der Einzelbatterie umgesetzten Wa¨rmeleistung eine Berechnung, ei-
ne Teilberechnung, derselben erfolgen. Somit la¨ßt sich mit relativ geringem zeitlichen und
finanziellen Aufwand eine Vorabsimulation von Batterie- und Batteriesystemkonfigura-
tionen zur Abscha¨tzung der thermischen Belastung realisieren. Die Kombination dieses
Designtools, zur Berechnung der thermischen Belastungen der Zelle wa¨hrend der Entwick-
lung mit Wa¨rmebildaufnahmen, die im Probebetrieb der Zellen angefertigt werden ko¨nnen,
erscheint sinnvoll.
Zahlreiche experimentelle Untersuchungen u¨ber Wa¨rmequellen, zur Wa¨rmeverteilung und
zum Wa¨rmeabtransport fu¨hrten zu weitreichenden Erkenntnissen bzgl. der Wa¨rmebilanz
der bipolaren NiMeH-Batterie. Auch unter Extrembelastungen, wie der Hochstromzyklen-
pru¨fung mit einem Impulsstrom vom 5 bis 10fachen der Nennkapazita¨t, arbeitet die Batte-
rie in einem stabilen Arbeitsfenster mit einer Maximalzelltemperatur von < 65◦C. Dabei
strebten die elektrischen und thermischen Kenngro¨ßen mit zunehmender Zyklenzahl einen
stationa¨ren Zustand an. Hierbei haben die kurzfristigen, hohen Zelltemperaturen keinen
negativen Einfluß auf die Leistungsfa¨higkeit der Batterie. Jedoch sollte, um die Batterie-
lebensdauer nicht zu verku¨rzen, eine Ku¨hlung vorgesehen werden. Die Modellbetrach-
tungen mit Hilfe der Finite Element Methode ermo¨glichen eine Dimensionierung dieser
erforderlichen Ku¨hlmaßnahmen. Es wurden in dieser Arbeit Ansatzpunkte fu¨r einen effek-
tiven und effizienten Einsatz der Luftku¨hlung aufgezeigt. Diese am Beispiel der bipolaren
NiMeH-Batterie dargelegten Modellbetrachtungen ko¨nnen generell auf andere Bauformen
der NiMeH-Batterie und weiterhin auch auf andere Batteriesysteme u¨bertragen werden.
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A.1.1 Pulsentladungsprogramm zur Widerstandsbestimmung
Operator Sollwert Schaltwert Abbruch Registrierung
ELA 0.34A 10V
LAD 0.68A 1.7A 60min
LAD 0.17A 60min 10min
BEG




A.1.2 Programm zur Bestimmung der Absorptions- und reversiblen
Wa¨rme
Operator Sollwert Schaltwert Abbruch Registrierung
ELA 0.34A 10V
LAD 0.34A 1.7A 20min
LAD 0.17 A 60 min 10 min
PAU 180 min 20 min
ELA 0.34 A 10 V 20 min
PAU 20 min
ELA 0.34 A 10 V 10 min
STO
157
A.1.3 Programm zur Hochstromkurzzyklenpru¨fung
Operator Sollwert Schaltwert Abbruch Registrierung
ELA 0.34A 10V
LAD 0.85A 1.7A 3min
PAU 2 h 30 min
BEG
ELA 8.50 A 72 sec 36 sec
PAU 2 sec
LAD 8.50 A 72 sec 36 sec
PAU 2 sec
ZYK 100 *
ELA 0.85 A 10 V 3 min
PAU 20 min
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